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RESUMO
O carvão vegetal está presente em diferentes e inúmeras atividades desenvolvidas 
em nosso cotidiano, seja nas residências no preparo de alimentação, na indústria 
farmacêutica, na indústria química como carbono, grafite, filtros e principalmente, nas 
indústrias siderúrgicas, usado como gerador de energia e redutor de minério. No 
entanto, a tecnologia utilizada para a produção de carvão vegetal na região Norte do 
Brasil é considerada obsoleta. O objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento e a 
qualidade do carvão vegetal direcionado a indústria siderúrgica, testando diferentes 
grupos de resíduos do manejo florestal sustentável, organizados em dois grupos de 
básica da madeira e utilizando dois ciclos de carbonização, 10 e 12 dias. As 
carbonizações foram realizadas utilizando-se 10 fornos para cada grupo de densidade 
básica, com ciclo de carbonização de 10 e 12 dias, sendo 5 fornos para cada 
ciclo,totalizando 20 fornos no experimento. Foram avaliadas, o rendimento 
gravimétrico em carvão, características físicas referentes a densidade à granel e 
densidade básica, características químicas imediatas sobre teores de umidade, 
materiais voláteis, carbono fixo e cinzas, e também sobre a constituição química 
elementar de carbono, nitrogênio e hidrogênio, análise termogravimétrica, poder 
calorífico superior e, finalmente, a característica de resistência mecânica referente a 
friabilidade do carvão. O experimento foi realizado no Delineamento Inteiramente 
Casualizado (DIC), com arranjo fatorial 2x2 (grupo de densidade x tempo de 
carbonização) resultando em 4 tratamentos, com 5 repetições (fornadas). Os valores 
de rendimento gravimétrico em carvão variaram de 19,81 a 24,38% para os carvões 
produzidos no G2 D12 e G1 D12, respectivamente. O carvão do G1 nos ciclos de 
carbonização de 10 e 12 dias foram medianamente friáveis (19,51% e 19,25%) do G2 
carbonizados em 10 e 12 dias foram poucos friáveis (12,11% e 12,48%). O Teor de 
umidade não foi influenciado pelos tratamentos empregados, apresentando média de 
7,6%. O carvão produzido no G2 D12 apresentou a média de teor de materiais voláteis 
de 26,51 % e o carvão do G1 12 dias apresentou a média de 22,31 %. O poder calorífico 
do carvão varia entre os grupos de densidade dos resíduos estudados, apresentando 
o maior valor para o grupo de madeiras com maior densidade carbonizadas em 10 e 
12 dias. A concentração de carbono elementar foi superior para o grupo G1 D10 e G1 
D12. Os valores para os teores de H, indicaram pequena variação entres os carvões 
produzidos, com valores de 4,36% para G1 D10 e de 4,99% para G1 D12. 
Considerando que o carvão obtido de G1 D12 apresentou o maior teor de carbono 
elementar, consequentemente, influenciando no poder calorífico superior do 
combustível. O comportamento durante a degradação térmica dos carvões obtidos foi 
muito semelhante com perdas de massa, mais acentuadas numa faixa aproximada de 
temperatura e com picos de energia liberada, expressos pela análise térmica 
diferencial, também bem próximos. Em relação ao aproveitamento de resíduos do 
manejo florestal sustentável, todos os grupos de madeira podem ser confirmados para 
a produção de carvão vegetal e, ainda, considerando que a carbonização é um 
processo alternativo para mitigar o passivo ambiental causado pelos resíduos, 
evitando-se o descarte no meio ambiente. Conclui-se, portanto, que o carvão de 
resíduos de exploração florestal é mais um produto comercializável de origem 
renovável e de boa qualidade energética, além de proporcionar a agregação de valor 
aos resíduos e um melhor aproveitamento da biomassa florestal.
Palavras-Chave: Biocombustível Sólido, Biorredutor, Carbono fixo, Ferro, Siderurgia.
ABSTRACT
Charcoal is present in different and countless activities developed in our daily lives, 
whether in the homes in food preparation, in the pharmaceutical industry, in the 
chemical industry such as carbon, graphite, filters and mainly in the steel industries, 
used as an energy generator and reducer ore. However, the technology used to 
produce charcoal in northern Brazil is considered obsolete. The objective of the study 
was to evaluate the yield and quality of charcoal directed to the steel industry, testing 
different groups of residues from sustainable forest management, organized in two 
groups of basic wood and using two carbonization cycles, 10 and 12 days. 
Carbonizations were performed using 10 ovens for each group of basic density, with a 
carbonization cycle of 10 and 12 days, with 5 ovens for each cycle, totaling 20 ovens 
in the experiment. The gravimetric yield on charcoal, physical characteristics related to 
bulk density and basic density, immediate chemical characteristics on moisture 
content, volatile materials, fixed carbon and ash were evaluated, as well as on the 
elemental chemical constitution of carbon, nitrogen and hydrogen, thermogravimetric 
analysis, superior calorific value and, finally, the mechanical resistance characteristic 
related to the friability of the charcoal. The experiment was carried out in an Entirely 
Randomized Design (DIC), with a 2x2 factorial arrangement (group of density x 
carbonization time) resulting in 4 treatments, with 5 repetitions (batches). The values 
of gravimetric yield in charcoal ranged from 19.81 to 24.38% for the charcoal produced 
in G2 D12 and G1 D12, respectively. The charcoal from G1 in the carbonization cycles 
of 10 and 12 days was moderately friable (19.51% and 19.25%) of the carbonized G2 
in 10 and 12 days were slightly friable (12.11% and 12.48%). The moisture content 
was not influenced by the treatments used, presenting an average of 7.6%. The 
charcoal produced in G2 D12 had an average volatile material content of 26.51% and 
coal in G1 12 days had an average of 22.31 %. The calorific value of the charcoal varies 
between the groups of density of the studied residues, presenting the highest value for 
the group of woods with the highest carbonized density in 10 and 12 days. The 
elemental carbon concentration was higher for the G1 D10 and G1 D12 groups. The 
values for the levels of H indicated little variation between the charcoal produced, with 
values of 4.36% for G1 D10 and 4.99% for G1 D12. Considering that the charcoal 
obtained from G1 D12 had the highest elemental carbon content, consequently 
influencing the superior calorific power of the fuel. The behavior during the thermal 
degradation of the obtained coals was very similar with mass losses, more accentuated 
in an approximate temperature range and with peaks of released energy, expressed 
by the differential thermal analysis, also very close. Regarding the use of residues from 
sustainable forest management, all wood groups can be confirmed for the production 
of charcoal and, furthermore, considering that carbonization is an alternative process 
to mitigate the environmental liabilities caused by the residues, avoiding the disposal 
in the environment. It is concluded, therefore, that the charcoal from forest exploitation 
residues is yet another marketable product of renewable origin and of good energy 
quality, besides providing added value to the residues and a better use of the forest 
biomass.
Keywords: Solid Biofuel, Bioreducer, Fixed carbon, Iron, Steel.
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1 INTRODUÇÃO
O desenvolvimento econômico e o progresso da sociedade trouxeram consigo 
implicações acerca dos recursos energéticos, principalmente, quanto à sua 
disponibilidade, fonte e eficiência, com isso surgiu a necessidade de se buscar novas 
fontes renováveis e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para produção 
de energia, no intuito de substituir o uso dos combustíveis fósseis (FEUERBACHER 
et al., 2016; ELOY et al., 2018).
Segundo dados do Balanço Energético Nacional, a participação de fontes 
renováveis na matriz energética brasileira atingiu 45,3 % em 2018, sendo dividida em 
utilização de bagaço de cana-de-açúcar (17,4 %), hidráulica (12,6 %), lenha e carvão 
vegetal (8,4 %) e lixiviação e outras fontes (6,9 %) (EPE, 2019).
A biomassa florestal utilizada para produção de carvão é proveniente de 
plantios florestais, árvores mortas por perturbações, resíduos da colheita (casca, 
galhos e folhas), desbastes, podas e do processamento industrial (FERREIRA et al.,
2018).
BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Política Nacional 
dos Resíduos Sólidos, prevê o incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestão 
ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao 
reaproveitamento dos resíduos sólidos, com a recuperação e o aproveitamento 
energético, fortalecendo a implementação do conceito de economia circular e 
bioeconomia.
No Brasil, a principal fonte de madeira para a produção de carvão vegetal era 
proveniente de florestas nativas. Porém, com o aumento das exigências impostas 
pelas legislações ambientais e a preocupação com a sustentabilidade dos processos 
de produção de energia a partir da biomassa, as florestas plantadas e os resíduos da 
indústria da base florestal passaram a ser as principais fontes de matéria prima. Isso 
contribui com o aumento da renda, agrega valor a produtos e colabora para a 
conservação da biodiversidade (JESUS et al., 2017; HILLING al., 2018).
A atividade florestal na Amazônia gera grandes quantidades de resíduos, 
principalmente durante a colheita (9 - 18 %) e no processo de beneficiamento das 
toras (45 -  55 %) (NUMAZAWA et al., 2017). Em 2010, cerca de 1,6 milhão de m3 de 
resíduos do processamento mecânico das toras foi destinado à produção de carvão 
vegetal e outros 2,7 milhões de m3 para a geração direta de energia (PEREIRA, 2010).
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De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2018) a Região 
Amazônica apresenta grande potencial de utilização dos resíduos do manejo florestal 
sustentável. Com isso, viabiliza a exploração florestal otimizando o aproveitamento da 
madeira, inclusive com a utilização dos resíduos em sistemas de produção de carvão 
vegetal ou uso como fonte primária de produção de energia, contemplando a 
sustentabilidade dos recursos naturais.
O carvão vegetal está presente em inúmeras e distintas atividades 
desenvolvidas em nosso cotidiano, seja nas residências no preparo de um churrasco, 
na indústria farmacêutica, na indústria química como: carbono, grafite, filtros e 
principalmente, nas indústrias siderúrgicas, usado como gerador de energia e redutor 
de minério (SMITH et al., 2019).
No entanto, a tecnologia utilizada para a produção de carvão vegetal na região 
Norte do Brasil é considerada obsoleta. Em geral, são utilizados fornos de alvenaria 
onde não se permite o controle adequado dos parâmetros do processo, elevando a 
dificuldade para se obter produtos com qualidade homogênea (OLIVEIRA et al., 2019).
Na produção de carvão vegetal em fornos de alvenaria, o controle da 
carbonização depende fundamentalmente do conhecimento do operador, que se 
baseia em fatores subjetivos, como colorações da fumaça e temperatura das paredes 
sentida pelo tato das mãos (BUSTAMANTE-GARCÍA et al., 2013).
Além do baixo nível tecnológico empregado, a heterogeneidade das espécies 
é fator que interfere na homogeneização do processo de carbonização, podendo 
encontrar no final do processo a madeira mal carbonizada, conhecida como “tiço”, 
apresentando assim, um gasto energético em um produto que não poderá ser 
utilizado.
Com isso, forma-se uma lacuna de informações acerca dos parâmetros ideais 
de carbonização dos resíduos oriundos de espécies tropicais, que dificulta a operação 
dos fornos, consequentemente, na qualidade do produto.
Portanto, conhecer e entender a interação entre esses fatores é uma lacuna 
que necessita ser preenchida para tornar mais eficiente o aproveitamento energético 
dos resíduos gerados na atividade florestal.
1.1. JUSTIFICATIVA
O manejo sustentável da floresta Amazônica é de grande importância para a 
conservação do bioma, através da utilização racional dos seus recursos, sem levar a
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total destruição da mesma, minimizando os impactos ecológicos. Uma alternativa de 
atividade florestal sustentável é o aproveitamento dos resíduos do manejo florestal e 
do processamento mecânico da madeira (BRAZ et al. 2014). Segundo Baggio e 
Carpanezzi (1995) o conhecimento da quantidade e da qualidade dos resíduos 
florestais permite avaliar o seu potencial de aproveitamento.
Para exemplificar o quanto é elevado o desperdício de madeira, um estudo 
realizado pelo IMAZON (2010), registraram que no ano de 2009 foi processado 14,2 
milhões de metros cúbicos de madeira em tora, o que resultou na produção de 5,8 
milhões de metros cúbicos de madeira processada. A maioria (72%) dessa produção 
era madeira serrada com baixo valor agregado, os outros 15% foram transformados 
em madeira beneficiada com algum grau de agregação de valor, o restante (13%), em 
madeira laminada e compensada. Isso representou um rendimento médio de 
processamento de 41%. Os outros 8,4 milhões de madeira em tora foram 
categorizados como os resíduos do processamento. Desse total, cerca de 1,6 milhão 
de metros cúbicos desses resíduos foram aproveitados na produção de carvão, outros 
2,7 milhões, na geração de energia, e 2,0 milhões, em usos diversos. Os 2,1 milhões 
restantes foram considerados resíduos sem nenhum aproveitamento, os quais foram 
queimados ou abandonados como entulho.
O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de minério de ferro, é um 
dos poucos países no mundo a manter uma siderurgia com base no carvão vegetal 
como redutor. Pesquisas desenvolvidas para esses setores trouxeram inúmeros 
avanços tecnológicos, porém, poucos estudos se dedicaram ao uso das tecnologias 
voltadas para a produção de carvão vegetal.
A grande dificuldade encontrada por esses consumidores está relacionada a 
heterogeneidade do produto, devido à falta de domínio das variáveis do processo de 
produção florestal e de carbonização, o que resulta em produtos com qualidades 
diferenciadas. Estudos apontam que a qualidade do carvão vegetal almejada pela 
siderurgia possui relação direta com as características intrínsecas da madeira e do 
controle do processo de carbonização (SANTOS et al., 2011; CARNEIRO et al., 2011).
Quando destinado à siderurgia, é desejável madeiras que possuam elevado 
valor de densidade, alta concentração de lignina e de extrativos, baixo teor de minerais 
e fibras com parede celular mais espessa e de menor largura, para garantir elevado 
rendimento dos carvões produzidos (NEVES et al., 2011).
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Com relação ao processo de produção, fatores como a temperatura, taxa de 
aquecimento e pressão são os que exigem maior controle e monitoramento (ARRUDA 
et al., 2011; VIEIRA et al., 2013; PICANCIO et al., 2018). Estas características, por 
sua vez, são afetadas por diferentes fatores como, espécie utilizada, ambiente e idade 
(ASSIS et al., 2012).
A compreensão das etapas e dos fenômenos que ocorrem com a madeira 
durante o processo de carbonização irá contribuir, decididamente, para embasar 
qualquer tipo de modificação que se queira introduzir no processo de pirólise.
1.2. OBJETIVOS
1.3. OBJETIVO GERAL
O principal objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento de conversão da 
madeira em carvão e a qualidade do carvão vegetal direcionado à indústria 
siderúrgica, testando diferentes grupos de resíduos do manejo florestal sustentável, 
organizados segundo a densidade básica da madeira no processo de pirólise 
(carbonização).
1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Realizar o agrupamento de resíduos do manejo florestal em função da 
densidade básica da madeira;
Produzir carvão vegetal com agrupamento das espécies em função da 
densidade básica da madeira utilizando dois ciclos de carbonização, 10 e 12 dias;
Avaliar o efeito da densidade básica da madeira e do ciclo de carbonização 
no rendimento do sistema de carbonização (rendimento gravimétrico);
Analisar a influência da densidade básica da madeira e do ciclo de 
carbonização nas propriedades físicas, mecânicas, químicas, energéticas e térmicas 
do carvão vegetal (densidade à granel, densidade básica, friabilidade, teor umidade, 
materiais voláteis, carbono fixo, cinzas, poder calorífico superior, carbono, nitrogênio, 
hidrogênio e análise termogravimétrica).
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2 REVISÃO DE LITERATURA
2.1. CONTEXTO ENERGÉTICO
A região amazônica destaca-se por sua vasta biodiversidade e pelo manejo 
florestal sustentável que contribui para o abastecimento de madeira serrada no país. 
No entanto, grandes quantidades de resíduos são geradas durante a atividade de 
colheita (9%-18%) e no processo de beneficiamento das toras (45-55%) (Numazawa 
et al., 2017), que por sua vez, podem ser aproveitados na atividade de carvoejamento 
e produção de bioenergia.
A biomassa florestal é todo material orgânico e de origem vegetal 
(BRAND,2010). Atualmente utilizada para produção de energia é proveniente de 
diferentes partes do indivíduo arbóreo ou de seu processamento, tais como: árvores 
em idade de colheita ou árvores mortas por perturbações, desbaste ou podas, 
resíduos de exploração, subprodutos da silvicultura e processos florestais ou de 
florestas energéticas (FERREIRA et al., 2018).
O aproveitamento energético da madeira e dos coprodutos florestais tem se 
destacado nos últimos anos tanto em âmbito nacional quanto internacional, por se 
caracterizar como uma fonte de energia em potencial limpa e renovável além de 
conseguir atender as demandas do setor industrial, agrícola e doméstico (OLIVEIRA, 
2020).
A biomassa florestal se destaca como fonte de energia limpa e renovável, 
sendo indispensável para o suprimento energético de grande parte dos processos 
industriais devido ao baixo custo comparado às fontes fósseis. E por essas 
características intensificou-se o conceito de florestas energéticas, ou seja, plantios 
florestais destinados para a utilização da biomassa como fonte de energia (OLIVEIRA,
2019).
Segundo dados do Balanço Energético Nacional, em 2018, a repartição da 
oferta de energia elétrica interna brasileira apresenta 54,7 % de fontes não renováveis 
e 45,3 % de fontes renováveis (EPE, 2019) (FIGURA 1).
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FIGURA 1 -  REPARTIÇÃO DA OFERTA INTERNA DE ENERGIA
1.4% 0.6%
■ Biomassa de Cana
■ Hidráulica








FONTE: Adaptado de EPE, (2019).
A biomassa pode ser convertida em inúmeros combustíveis líquidos, sólidos 
ou gasosos por meio de rotas termoquímicas e bioquímicas, mecânicas ou de 
conciliação destas (BRIDGWATER, 2006). Os dois processos mais empregados para 
o uso da energia da madeira no Brasil são: a combustão direta, para a geração de 
calor, e a pirólise lenta, para a produção de carvão vegetal.
A combustão completa é considerada a forma mais simples de uso energético 
da madeira e consiste na oxidação dos principais elementos químicos combustíveis 
(Carbono e Hidrogênio) (BRAND, 2010). É uma reação exotérmica, ou seja, ocorre 
liberação de energia térmica. Dessa forma, o calor liberado pode ser destinado à 
cocção de alimentos, aquecimento, secagem de grãos ou para produção de vapor em 
caldeiras e, consequentemente, geração de eletricidade.
A carbonização ou pirólise da madeira, é outro processo termoquímico de 
conversão energética da biomassa, que consiste na degradação térmica dos 
componentes químicos macromoleculares (hemiceluloses, celulose e lignina) na 
presença controlada ou ausência de oxigênio, em temperaturas acima de 300 °C, 
tendo como objetivo a obtenção de um combustível sólido com maior concentração 
de carbono (BRAND, 2010).
Em siderúrgicas, o carvão vegetal é utilizado como fonte de energia, agente 
redutor do minério de ferro, o qual é a matéria-prima essencial para a produção de
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ferro-gusa, que por sua vez é utilizado na produção de aço (SILVA, MATHIAS, BAJAY 
2018).
Portanto, tendo em vista a relevância do uso da biomassa florestal para 
conversão energética, justifica a necessidade de estudos capazes de disponibilizar, 
para o setor florestal brasileiro, técnicas mais eficazes e econômicas, que visem à 
otimização da cadeia produtiva do carvão vegetal.
2.2. CINÉTICA DA CARBONIZAÇÃO
A carbonização é definida como um processo físico-químico, em que a 
biomassa é aquecida em temperaturas acima de 300 °C, na presença controlada ou 
na ausência do oxigênio, durante um período relativamente longo, promovendo 
modificações dos seus componentes (extrativos, hemiceluloses, celulose e lignina), 
cujo objetivo é aumentar o teor de carbono na massa resultante do processo, o carvão 
vegetal (ERNSTING et al.,2015).
Durante o processo são gerados três tipos de produtos, gases não 
condensáveis (CO2, CO, CH4, H2, O2, N), líquidos (alcatrões, ácido acético, álcool 
metílico e outros) e sólido (carvão vegetal), sendo estes potencialmente energéticos 
(ROUSSET et al., 2011).
De maneira simplificada, a carbonização tem como objetivo concentrar 
carbono e expulsar oxigênio, como consequência aumentar o conteúdo energético no 
produto. De acordo com Brand (2010), a madeira apresenta uma média de carbono e 
oxigênio de 49 % e 44 %, respectivamente, com a carbonização desse material, esses 
valores passam para uma média de 82 % para a concentração de carbono e 13 % 
para o conteúdo de oxigênio.
O modelo desenvolvido por Kanury e Blackshear, Figura 2, para explicar as 
formas de transferência de calor durante a carbonização, pode ser uma ajuda para a 
compreensão qualitativa do processo de carbonização.
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FIGURA 2 -  MODELO DE CARBONIZAÇÃO DE KANURY E BLACKSHEAR
r.AnvÃn
ceco
FONTE: MODELO DE CARBONIZAÇÃO DE KANURY e BLACKSHEAR (1970).
A temperatura da peça de madeira irá aumentar gradativamente com o 
aumento do seu tempo de exposição ao calor. Durante o seu aquecimento serão 
identificados 5 diferentes espaços de tempo, os quais darão origem a 5 diferentes 
etapas ou períodos do processo de carbonização, conforme KANURY e 
BLACKSHEAR (1970).
Fase I. A madeira ainda não sofre transformações e o calor é transferido da 
borda para o interior da peça por condução.
Fase II. A transformação da madeira é iniciada da borda para o centro da 
peça. Com o decorrer do tempo de exposição ao calor a zona ou camada de pirólise 
formada nesta fase avançará para o interior da peça. Os gases formados na zona de 
pirólise transportam calor para o exterior (convecção) em direção ao calor transferido 
do meio externo, que ocorre por condução.
Fase III. Nesta fase inicia-se a formação de carvão e sua característica e a 
coexistência de uma região de madeira que ainda não sofreu transformações, uma
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zona de pirólise e carvão. Os gases pesados formados durante a carbonização sofrem 
uma decomposição catalisada pelo leito de carvão. Os gases mais leves assim 
formados ao atingir a superfície da peça reagem com o oxigênio produzindo uma 
reação de combustão;
Fase IV. Caracterizada pelo desaparecimento da madeira em seu estado 
natural e pela coexistência da zona de pirolise com o carvão vegetal.
Fase V. Nesta fase a frente de carvão alcança o centro da peça, tem-se a 
presença apenas de carvão e não há fluxo gasoso.
Deve ser ressaltado que a carbonização se processa da conjunção de dois 
principais fatores, temperatura e tempo. Os dois fatores devem atuar juntos para se 
alcançar o objetivo desejado.
2.3. CARBONIZAÇÃO DA MADEIRA E DE SEUS COMPONENTES
O comportamento da madeira diante do processo de carbonização pode ser 
representado pelo somatório dos comportamentos isolados dos seus três principais 
componentes que são celulose, hemiceluloses e lignina. Embora tenha sido detectada 
uma pequena interação quando estes componentes estão juntos, os efeitos as vezes 
podem ser considerados quase desprezíveis e o estudo de cada um separadamente 
representa uma boa aproximação do fenômeno como todo. A proporção de cada um 
desses componentes é apresentada na Tabela 1.
TABELA 1 -  PROPORÇÃO MÉDIA DA CELULOSE, HEMICELULOSE, LIGNINA E 
EXTRATIVOS NA MADEIRA.
Componente Coníferas Folhosas
Celulose 42 ± 2% 45 ± 2%
Hemicelulose 27 ± 2% 30 ± 5%
Lignina 28 ± 2% 20 ± 4%
Extrativos 5 ± 3% 3 ± 2%
FONTE: Adaptado de Oliveira et al., (1982).
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Esses componentes da madeira podem sofrer uma variação, ocorrendo em 
proporções diferentes conforme seja a madeira: folhosas ou coníferas, juvenil ou 
adulta, mais densa ou menos densa e em diferentes espécies.
A hemicelulose é um polissacarídeo de estrutura primária, apresenta diferentes 
tipos de monossacarídeos (hexoses, pentoses) (FENGEL; WENEGER, 1984). 
Segundo Oliveira (2003) e Neves et al. (2011), as ramificações presentes na estrutura 
lhe causam instabilidade. Na madeira, a hemicelulose está presente com 
porcentagens de 15-25%. (ROWELL, 2005).
A estrutura química da hemicelulose influencia diretamente nos processos 
de degradação. Sua decomposição inicia-se em temperaturas de aproximadamente 
260 °C, e finalizam-se próximo à 290 °C. (ÓRFÃO; FIGUEREDO, 2001).
A celulose é constituída por unidades de D-Glicopiranose, interligadas por 
ligações glicosídicas p 1-4 e sua porcentagem na madeira corresponde de 40-45%. 
(ROWELL, 2005). A faixa de degradação da celulose ocorre entre 200 - 280 °C, e 
ocorre em três estágios, vigorosa decomposição, decomposição continua e evolução 
dos produtos voláteis (ROFFAEL; SCHALLER, 1971; OLIVEIRA et al., 1982).
A lignina, é um constituinte de alta complexidade, corresponde entre 18-25% 
em árvores folhosas e de 25-35% nas coníferas (ROWELL, 2005). A degradação da 
lignina ocorre em faixas de temperaturas entre 400-470°C, porém, é possível verificar 
alteração na estrutura em temperaturas mais baixas (150°C) (OLIVEIRA et al., 1982, 
BARRICHELO; BRITO, 1985).
O teor de lignina apresenta relação positiva e linear entre a produção energética 
e o poder calorífico, significando que quanto maior for o teor de lignina, maior será o 
poder calorífico. (DEMIRBAS, 2001).
2.4. TECNOLOGIAS DE PRODUÇÃO DE CARVÃO VEGETAL
2.4.1. Forno rabo-quente
Estes são os tipos de fornos mais utilizados no Brasil para a produção de 
carvão vegetal. São construídos em alvenaria, sendo tijolos assentados com barro. 
Apresentam baixo custo de construção, rendimento razoável e são de fácil operação 
(PINHEIRO et al., 2006).
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Em forma semiesférica, com uma única porta e sem chaminé. O diâmetro da 
base pode medir 3 a 7 metros e altura média de 3,5 m. O controle da entrada de ar 
para a carbonização é feito por orifícios distribuídos em torno do forno, chamados de 
tatus, localizados ao nível do piso (FIGURA 3) (CETEC, 1982).
FIGURA 3 - MODELO DO FORNO RABO-QUENTE.
FONTE: CETEC, (1982).
A saída dos gases ocorre através de aberturas distribuídas na superfície do 
forno, denominadas de filas ou baianas. O enchimento desse tipo de forno é de forma 
manual e o clico de carbonização varia de 7 a 10 dias, de acordo com a umidade do 
material utilizado para a produção de carvão vegetal (CETEC, (1982). É o mais 
difundido dos fornos de carbonização, pelo seu baixo custo de instalação.
2.4.2. Forno de superfície colmeia
Forno construído com tijolos, maciços, fechado no topo por uma cúpula 
semiesférica. Apresenta duas portas, uma para entrada da lenha e outra para o 
descarregamento do carvão vegetal (FIGURA 4). Apresenta ainda uma chaminé 
lateral com tiragem central, que melhora o fluxo dos gases e as condições térmicas 
do forno. Suas dimensões variam de 3 a 8 m de diâmetro na base e de 2 a 5 m de 
altura, com capacidade de 36 st/lenha*. Normalmente, este forno é utilizado por 
empresas de reflorestamento próprio. É um forno resistente, de fácil manutenção e 
operação (PINHEIRO et al., 2006).
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FIGURA 4 - MODELO DO FORNO COLMEIA.
Chaminé
FONTE: CETEC, (1982).
O forno tem capacidade média de 36 estéreo* de lenha (seca ao ar com 
aproximadamente 25 % de umidade), produz em média 20 m3 de carvão, operando 
com um índice de conversão lenha/carvão = 1,8 st/lenha*. A operação completa 
(carregamento, carbonização, resfriamento e descarga) demanda 10 dias. Cada forno 
produz em média 60 m3 de carvão/mês e sua vida útil é de 4 anos (CETC, 1982).
2.4.3. Forno caieira
Bastante similares aos fornos do tipo "rabo quente” , são construídos 
recostados em um barranco ou ainda construídos em uma vala no chão, estes últimos 
sendo fechados usualmente com terra (FIGURA 5).
Seu diâmetro varia entre 3 e 4 metros e sua altura entre 2,5 e 3 metros. Apesar 
de precisar de menos tijolos para sua construção, requer mais mão de obra, utilizada 
para escavar o terreno. Sua principal desvantagem é que só pode ser construído em 
terrenos firmes e acidentados (PINHEIRO et al., 2006). Além disso, apresenta baixa 
capacidade de carga e lento resfriamento, causando atraso na venda do produto 
(MENDES et al., 1982).
*St/lenha: Unidade de medida, equivalente ao metro cúbico, usada para medir o volume 
da lenha empilhada.
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FIGURA 5 - MODELO DO FORNO CAIEIRA.
FONTE: O autor (2020).
2.4.4. Forno metálico
Os fornos metálicos (FIGURA 6), de diferentes formas e tamanhos, têm a 
vantagem de serem móveis, podendo sempre ser instalados próximos às áreas de 
corte de madeira. Têm a desvantagem de perder muito calor pelas paredes, 
proporcionando baixos rendimentos, comparados aos fornos de alvenaria (PINHEIRO 
et al., 2006).
FIGURA 6 - MODELO DO FORNO METÁLICO.
FONTE: O autor (2020).
Na tentativa de melhorar os métodos tradicionais de produção do carvão 
vegetal, os fornos metálicos vêm sendo aperfeiçoados visando o alcance de 
resultados em termos de redução do tempo de carbonização, aumento nos
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rendimentos, aproveitamento dos subprodutos do processo, diminuição dos custos 
logísticos (DONATO et al., 2017).
Este tipo de forno possui capacidade média de 4,6 m3, com ciclo de 
carbonização de 16 horas. É muito aconselhado para a carbonização de resíduos de 
madeira, tanto provenientes da exploração florestal, quanto provenientes da indústria, 
como serrarias e carpintarias (NOGUEIRA; LORA, 2003; DONATO et al., 2017).
2.4.5. Fornos retangulares
Os fornos retangulares que continuaram a ser construídos com tijolo maciço 
cerâmico, porém a grande capacidade volumétrica desses fornos possibilitou a 
mecanização das operações de carregamento e descarregamento, tornando 
necessária a construção dos fornos numa mesma unidade de produção de carvão 
vegetal (OLIVEIRA, 2012) (FIGURA 7).
FIGURA 7 - MODELO DO FORNO RETANGULAR.
FONTE: Empresa VIENA SIDERÚRGICA S.A.
Os fornos retangulares apresentam rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal variando de 30 a 35%, mas, visando ao aumento da produtividade dos fornos 
e melhoria da qualidade e homogeneidade do carvão, o controle da carbonização tem 
sido executado pelo monitoramento da temperatura interna do forno, através de 
sensores infravermelhos ou sistema supervisório, conforme atestado por Arruda et al., 
(2011) e Carvalho et al., (2012)
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O tempo médio de carbonização da madeira nos fornos retangulares é de 
quatro dias, enquanto o resfriamento pode durar de 8 a 14 dias. O tempo de 
resfriamento depende da geometria do forno, de suas dimensões, do material usado 
na sua construção e da massa de carvão produzida, entre outros (FRANÇA e 
CAMPOS, 2002).
2.4.6. Fornos container
A Empresa Rima Industrial S/A (MG), produtora de ferros silício e manganês, 
vem investindo, desde 2001, em pesquisa e desenvolvimento de fornos cilíndricos 
metálicos de carbonização, batizados de Fornos Container Rima (FCR) (FIGURA 8).
FIGURA 8- MODELO DO FORNO CONTAINER.
FONTE: Empresa RIMA.
A primeira versão do forno FCR teve início em 2001. Com capacidade de 
processamento de 5 m3 por fornada, apresentava produtividade baixa de 5 kg/h e 
rendimento gravimétrico (RG) variando entre 25 e 28%. A segunda versão operou em 
2005 e triplicou a produtividade, alcançando 15 kg/h e melhorando o RG para a faixa 
de 28 a 31%. A terceira versão atingiu 30 kg/h e RG de 33%. Com estudos de 
otimização e modelamento matemático do processo, melhoria da engenharia do 
piloto, a quarta versão do FCR passou para a capacidade industrial de 40 m3 e uma 
produtividade de 700 kg/h e RG = 35%.
O forno FCR é constituído de cilindro metálico que, atualmente, carboniza 
cavacos de madeira. A energia necessária para o processo é obtida da queima das 
fumaças no interior do forno. Como o processo ocorre com elevada taxa de 
aquecimento, há a predominância da gaseificação que queima com mais facilidade
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que a madeira sólida. O modelo atual com capacidade para 40 m3 de madeira 
apresenta alta produtividade, chegando a 700 kg/h. Como comparação, os maiores 
fornos de alvenaria atuais em operação produzem 200 kg/h.
2.5. QUALIDADE DO CARVÃO VEGETAL PARA USO EM ALTO-FORNO
Em um alto forno, os processos de transformação do minério de ferro em ferro 
gusa são complexos e de difícil modelagem matemática uma vez que o modelo deve 
captar as interações entre sólido, líquidos e gases, que ocorrem no interior do 
equipamento (BARCELLOS, 2007).
O carvão vegetal é considerado um dos melhores redutores para uso 
siderúrgico, apresentando maior pureza em relação ao carvão mineral, um baixo teor 
de enxofre e cinzas (TRUGILHO et al., 2015). Vários parâmetros são utilizados para 
avaliar a qualidade do carvão vegetal.
A produção e qualidade do carvão vegetal são influenciadas diretamente pelo 
material de origem e pelo sistema adotado na transformação. Em relação as 
propriedades do carvão vegetal podem-se destacar a composição química, 
densidade, granulometria e friabilidade.
A densidade básica é a relação entre a massa absolutamente seca da madeira 
pelo volume verde ou saturado, sendo expressa em g.cm-3 ou kg.m-3. Brito e 
Barrichelo (1980), mostraram que a densidade básica da madeira e a densidade do 
carvão possuem uma forte correlação (0,97). Assim, quanto maior a densidade da 
madeira maior será a densidade relativa aparente do carvão vegetal produzido e, 
consequentemente, maior será a produção em massa em carvão vegetal, para um 
determinado volume de madeira enfornada.
Este fato evidencia a importância da densidade básica da madeira, tornando- 
a um considerável parâmetro na escolha de matérias -  primas, destinadas à produção 
de carvão vegetal. Para Trugilho e Silva (2001), a densidade básica é a propriedade 
física de maior atuação, na qualidade do carvão, pois está associada com diversas 
outras propriedades da madeira e interfere, de forma significativa, na qualidade de 
seus derivados.
O uso de madeiras de altas densidades, para fins energéticos, apresenta as 
seguintes vantagens: a) maior rendimento energético no transporte; b) menor área de 
estocagem e manuseio da madeira; c) maior rendimento das caldeiras para queima
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direta da madeira; d) maior rendimento dos reatores para hidrólise ácida (PEREIRA et 
al., 2000).
Em árvores mais adultas e maduras, de maneira geral, uma elevada 
densidade apresentará uma composição química mais estável. Pereira, Schaitza e 
Baggio (2000), observaram que essa relação de maior densidade e maior teor de 
lignina apontará para um carvão com melhor qualidade, exibindo alto rendimento 
gravimétrico, aumento no teor de carbono fixo e densidade aparente do carvão.
O conhecimento da composição química imediata, principalmente do teor de 
carbono fixo, é importante pois, este teor reflete a utilização do forno por unidade de 
volume. Considerando-se um determinado alto forno e as mesmas condições 
operacionais, à medida que se aumenta o teor de carbono fixo do carvão, maior será 
a utilização volumétrica do alto-forno (MATOS, 1976; BARCELLOS, 2007; BRAND, 
2010).
A resistência mecânica do carvão é de máxima importância, devido as 
numerosas operações de manuseio e transporte durante o seu trajeto dos fornos de 
carbonização até aos altos-fornos.
A friabilidade, ou seja, a maior ou menor resistência do carvão vegetal à 
geração de finos está relacionada basicamente com as características da madeira 
antes da carbonização e alguns parâmetros utilizados na carbonização, a saber: 
umidade, diâmetro e comprimento das peças de madeira, temperatura de 
carbonização e taxa de aquecimento (BOTREL et al., 2007).
Conforme Picancio et al., (2018) as frações mais finas do carvão no alto-forno 
é que fazem cair sensivelmente a temperatura do leito, o que irá aumentar, 
consideravelmente, as quedas de pressão no mesmo. Assim, faz-se necessário o 
peneiramento das matérias-primas antes de seu carregamento no equipamento de 
redução.
Na Tabela 6 podemos verificar os valores aconselhados de algumas 
propriedades do carvão vegetal direcionado a siderurgia.
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TABELA 6 - PROPRIEDADES DO CARVÃO VEGETAL PARA USO SIDERÚRGICO.
Carvão Vegetal
Densidade básica (g.cm-3) > 0,35
Umidade (%) < 10
Rendimento gravimétrico (%) > 30
Friabilidade (%) < 10
Teor de carbono fixo (%) > 80
Teor de cinzas (%) < 1,5
Teor de materiais voláteis (%) < 23,5
Poder calorifico (kcal cal) > 7,000
FONTE: CTFT, (1972); BARCELOS, (2007); CGGE, (2008); SOUZA et., (2016).
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3 MATERIAL E MÉTODOS
3.1. ÁREA DE ESTUDO
O estudo de carbonização foi realizado na carvoaria da Fazenda Rio Capim, 
localizada no município de Paragominas, Estado do Pará, pertencente a empresa 
Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda (FIGURA 9).
FIGURA 9 - MAPA DE LOCALIZAÇAO DA FAZENDA RIO CAPIM, PARAGOMINAS, PARA, BRASIL.
FONTE: O autor (2020).
O município de Paragominas pertence à Mesorregião Sudeste Paraense e à 
Microrregião de Paragominas (PARÁ, 2011). Possui uma área territorial de 
aproximadamente 20.000 km2. A principal atividade econômica é o setor o florestal 
devido as suas extensas florestas naturais e de reflorestamentos, seguido de plantios 
agrícolas de soja e milho (PINTO et al., 2009).
O clima do município de Paragominas é do tipo mesotérmico e úmido. A 
temperatura média anual é elevada, em torno de 25 °C. O período mais quente, com 
médias mensais em torno de 25,5 °C, coincide com os meses de primavera no
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hemisfério Sul, e as temperaturas mínimas diárias de 20 °C, ocorrem nos meses de 
inverno no referido hemisfério (junho a agosto). Seu regime pluviométrico fica, 
geralmente, entre 2.250 mm e 2.500 mm anuais (PARÁ, 2011).
Os principais polos madeireiros no Estado do Pará quanto ao número de 
madeireiras são Paragominas (155 empresas), Tomé-Açu (52), Jacundá (50), 
Tailândia (44) e Breu Branco (40). Os menores polos são Afuá e Portel (6 empresas 
cada), Uruará (7) e Novo Repartimento (9) (IMAZON, 2012).
Sua posição geográfica é considerada estratégica e confere vantagens devido 
a facilidade de escoamento da produção através da rodovia Belém-Brasília (BR-010) 
e o porto de Vila do Conde no Pará. Porto brasileiro mais próximo em milhas náuticas 
dos mercados consumidores da Europa, Estados Unidos e Caribe (LENTINI, 
VERÍSSIMO, SOBRAL, 2003).
3.2. SELEÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS ESPÉCIES
A matéria-prima utilizada no estudo foi proveniente da área sob o regime do 
plano de manejo florestal e consistiu em resíduos de exploração florestal (galhos, 
sapopemas, toras ocas ou rachadas e aparas) (FIGURA10).
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FIGURA 10 -  RESÍDUOS FLORESTAIS UTILIZADOS NO ESTUDO.
(e)
FONTE: O autor (2020)
LEGENDA: (a) = galhos de árvores, (b) = árvores rachadas, (c) = sapopemas, (d) = árvores ocas, (e) = 
pátio de resíduos.
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Primeiramente, os resíduos foram identificados por um parataxonomista e em 
seguida foram coletados discos de madeira, com aproximadamente 5 cm de 
espessura. Posteriormente, foram preparados cinco corpos de provas com dimensões 
de 5 x 5 x 10 cm para a determinação da densidade básica seguindo as 
recomendações das normas MB 1269/79 da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas -  ABNT (FIGURA 11).
FIGURA 11 -  PROCESSO DE DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA.
(d) (e) (f)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= identificação dos resíduos; (b)= coleta das amostras; (c)= discos de cada espécie; (d)= 
dimensionamento das peças de madeira; (e)= verificação da massa dos corpos de prova; (f)= secagem 
em estufa.
B9
Após a determinação da densidade básica, densidade aparente e teor de 
umidade da madeira, as espécies foram classificadas em dois grupos de acordo com 
a densidade básica da madeira (FIGURA 12). Sendo denominados Grupo 1 as 
espécies com densidade básica da madeira > 750 kg.m-3 (TABELA 3) e Grupo 2 as 
espécies com valor de densidade < 750 kg.m-3 (TABELA 4).
TABELA 3 -  AGRUPAMENTO DAS ESPÉCIES EM FUNÇAO DA DENSIDADE BÁSICA DA
MADEIRA > 750 kg.m-3
Espécie Nome vulgar Densidade básica (kg.m3)
Manilkara amazonica (Huber) A. Chev. Maçaranduba 940
Dinizia excelsa Ducke Angelim vermelho 868
Chrysophyllum venezuelanense Pierre T.D.Penn Guajara cinza 907
Diplotropis racemosa (Hoehne) Amshoff Sucupira de pele de sapo 870
Vatairea paraensis Ducke Angelim amargoso 827
Peltogyne venosa (Vahl) Benth Roxinho 844
Cenostigma macrophyllum Tul Pau canela 1158
Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma Tuturuba 901
Dalbergia melanoxylon Guill. et Perr. Pau preto 1140
Chrysophyllum amazonicum T.D. Penn. Casca seca 830
Média 929
FONTE: O autor (2020).
TABELA 4 -  AGRUPAMENTO DAS ESPÉCIES EM FUNÇAO DA DENSIDADE BÁSICA DA
MADEIRA < 750 kg.m-3
Espécie Nome vulgar Densidade básica (kg.m3)
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. Faveira 320
Caryocar coccineum Pilg. Piqui 730
Tachigali myrmecophila Ducke Taxi 628
Couratari spp Estopeiro 470
Alexa grandiflora Ducke Melancieiro 643
Pouteria pentasperma (Standl.) Baehni Guajara bolacha 564
Brosimum parinarioides Ducke Amapá 590
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril 510
Laetia procera (Poepp.) Eichler Pau Jacaré 610
Pouteria anomala (Pires) T.D.Penn. Abiurana rosadinha 730
Média 580
FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 12 -  GRUPOS DE RESÍDUOS FLORESTAIS AGRUPADOS DE ACORDO COM
DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= G1 > 750 kg.m-3, (b)= G2 < 750 kg.m-3.
3.3. PROCESSO DE CARBONIZAÇÃO
A empresa possui um complexo de carbonização, operando com 600 fornos 
de produção de carvão vegetal, subdivido em duas UPC (unidade de produção de 
carvão) com 300 fornos cada. Toda produção da empresa é direcionada para as 
indústrias siderúrgicas na região Norte do Brasil (FIGURA 13).
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LEGENDA: (a)= Unidade de produção de carão vegetal 1, (b) unidade de produção de carão vegetal 2.
A empresa utiliza na sua linha de produção fornos de alvenaria, conhecidos 
como “rabo-quente”. Este tipo de forno possui forma semiesférica, com 4 metros de 
diâmetro, 2 metros de altura, com volumetria média de 16 m3. Apresenta duas portas 
para carregamento e descarregamento de material, de 1,60 metros de altura e 0,90 m 
de comprimento. Na parte superior possui 4 aberturas denominadas de “baianas” e 
na parte inferior 4 aberturas chamadas de “tatus” , sendo estas, utilizadas para 
controlar a entrada de oxigênio no forno. Na parte lateral possui uma chaminé, com 
0,40 cm de comprimento e 1 m de altura (FIGURA 14).
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FIGURA 14 -  FORNO RABO QUENTE UTILIZADO NA PRODUÇAO DE CARVAO VEGETAL.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Parte frontal do forno rabo quente, (b) Parte traseira do forno rabo quente.
3.4. PREPARAÇÃO DOS RESÍDUOS PARA PROCESSO DE CARBONIZAÇÃO
Após a identificação das espécies e realizado o agrupamento de acordo com 
a densidade básica da madeira, os resíduos foram traçados com uma altura média de 
50 cm, utilizando uma escavadeira com o cabeçote de Harvester (FIGURA 15).
FIGURA 15 -  PREPARAÇÃO DOS RESÍDUOS PARA O PROCESSO DE CARBONIZAÇÃO.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Traçamento dos resíduos; (b)= Pilha de resíduos traçados.
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3.5. DETERMINAÇÃO DA MASSA DOS RESÍDUOS E ENCHIMENTO DOS 
FORNOS
Para a determinação da massa dos resíduos enfornados, foi utilizado um 
veículo, (6,340 t vazio) para medir a quantidade de massa necessária para o 
enchimento dos fornos utilizados (FIGURA 16).
FIGURA 16 - DETERMINAÇÃO DA MASSA DOS RESÍDUOS ENFORNADOS.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Determinação da massa do veículo vazio, (b)= Determinação da massa dos resíduos.
Em seguida, os resíduos foram colocados na parte frontal de cada forno para 
o processo de carregamento. Após o enchimento total dos fornos, o excedente de 
resíduos foi verificado a massa em uma balança com capacidade de 150 quilos, para 
o cálculo real da quantidade do material enfornado (FIGURA 17).




FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Resíduos na parte frontal dos fornos para o carregamento, (b)= Massa dos resíduos 
excedentes, (c)= Forno com carga completa.
3.6. ESQUEMA DE CARBONIZAÇÃO
As carbonizações foram realizadas utilizando-se 10 fornos para cada grupo 
de densidade básica, com ciclo de carbonização de 10 e 12 dias, sendo 5 fornos para 
cada ciclo. Totalizando 20 fornos no experimento (FIGURA 18).
FIGURA 18 -  LAYOUT DO ESQUEMA DE CARBONIZAÇÃO AVALIADO NO ESTUDO.
G1 D10




A A i d \  A i d \
G2 D12
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: G1 D10 = densidade básica > 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G1 D12 = densidade básica > 
750 kg.m-3 ciclo de 12 dias; G2 D10 = densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G2 D12 = 
densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 12 dias;
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3.7. RESFRIAMENTO E DESCARREGAMENTO DOS FORNOS
Após o processo de carbonização, os fornos foram resfriados naturalmente, 
através da troca de calor das paredes com o ambiente. Foi utilizada na “barrelada”, 
uma mistura de argila, areia e água aplicada por um equipamento, denominado 
“barrelador”. O barrelamento tem a função de reparar as fissuras e trincas, impedindo 
a entrada de ar no forno e garantir o resfriamento do forno. Foram realizadas, em 
média, 4 barreladas em cada forno (FIGURA 19).
FIGURA 19 -  PROCESSO DE RESFRIAMENTO DOS FORNOS.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Processo de barrelamento, (b)= Forno barrelado.
Após o processo de carbonização todo carvão vegetal foi retirado e colocado 
em uma caixa de madeira (a) de massa conhecida para verificação da massa carvão 
produzido (FIGURA 20).
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FIGURA 20 -  PROCESSO DE DESCARREGAMENTO E VERIFICAÇAO DA MASSA DO CARVAO
VEGETAL PRODUZIDO.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Descarregamento do carvão vegetal, (b)= Verificação da massa do carvão vegetal 
produzido.
A coleta dos dados referentes à carbonização dos resíduos do manejo florestal 
deu-se de forma que não interferisse na rotina normal de trabalho da empresa. Este 
cuidado, fez-se necessário para não influenciar na produção de carvão vegetal da 
empresa.
3.8. DETERMINAÇAO DO RENDIMENTO E QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL
O controle da qualidade é o primeiro passo para melhorar a eficiência do 
processo de carbonização, e, consequentemente, as características do produto. Para 
isso, foram realizados testes físicos, mecânico, químicos, energéticos e térmicos com 
o carvão vegetal produzido.
3.8.1. Rendimento gravimétrico de carvão vegetal
O rendimento gravimétrico de resíduos em carvão vegetal consistiu na relação 
entre a massa do carvão produzido e massa da madeira enfornada, para cada forno, 
expresso em porcentagem e calculado com auxílio da Equação 1 (OLIVEIRA et al., 
2010).
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RGC = M CarVà°  X 100 (1)
M m a d e ira
Onde:
RGC - Rendimento gravimétrico (%)
M carvão - Massa do carvão produzido (t)
M madeira - Massa da madeira enfornada (t)
3.8.2. Densidade a granel do carvão vegetal
A densidade a granel expressa a massa de carvão contido em um recipiente 
de 1 m3 de volume. Neste estudo, utilizou-se um recipiente com capacidade média de 
0,229 m3. De cada fornada, foram tomadas amostras de carvão em cinco balaios para 
determinação da massa, em uma balança com capacidade de 150 kg (FIGURA 21). 
A densidade a granel foi calculada com auxílio da Equação 2.
„  . M carvãoD qranel = ----------  (2)
V re c ip
Onde:
D granel - Densidade a granel do carvão (kg.m-3)
M carvão - Massa do carvão (kg)
V recip - Volume do recipiente (m3)
FIGURA 21 -  ILUSTRAÇÃO DO PROCESSO DE DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE A GRANEL DO
CARVÃO VEGETAL.
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a) = Massa do recipiente vazio, (b) = Massa do carvão vegetal no recipiente preenchido.
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Para os estudos de caracterização das propriedades do carvão vegetal, 
coletou-se cerca de 60 quilos de carvão de cada fornada (FIGURA 22), que foram 
identificadas e encaminhadas ao Laboratório de Tecnologia de Produtos Florestais -  
LTPF da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), onde foram determinadas 
as propriedades mecânica (friabilidade), físicas (densidades) e químicas imediatas 
(teor de umidade, carbono fixo, materiais voláteis e cinzas), posteriormente, no 
Laboratório de Nutrição Animal da Universidade Federal do Paraná (UFPR) onde foi 
determinado o poder calorífico superior do carvão produzido.
FIGURA 22 -  AMOSTRAS DE CARVÃO VEGETAL COLETADAS PARA O ESTUDO DAS
PROPRIEDADES.
FONTE: O autor (2020).
As análises térmicas foram realizadas no Laboratório de Energia da 
Universidade Tecnológica do Paraná (UTFPR) e a determinação da composição 
elementar (carbono, hidrogênio e nitrogênio) foi realizada no Departamento de 
Química Analítica da Universidade Federal de São Carlos (UFSCAR).
3.8.3. Friabilidade do carvão vegetal
A propriedade mecânica do carvão (friabilidade) consistiu na capacidade do 
carvão resistir à formação de partículas e pó, devido ao seu manuseio e transporte. 
Foi determinada através do teste de tamboramento, de acordo com a Norma MB 
1375/80 da Associação Brasileira de Normas Técnicas.
Para o teste de friabilidade, foram utilizadas amostras aleatórias de carvão de 
cada fornada. Utilizou-se cerca de 500 g de pedaços de carvão de forma que
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passassem em uma tela com malha 5 x 5 cm e retidos na de 2 x 2 cm. Essa massa 
correspondeu a massa inicial do carvão (Mi). Posteriormente, as amostras foram 
submetidas a esforços de choque e atrito a 30 rpm, em um tambor motorizado 
automático, por quinze minutos (FIGURA 23).
FIGURA 23 -  ILUSTRAÇAO DO PROCESSO DE DETERMINAÇAO DA FRIABILIDADE DO
c a r v Ao  VEGETAL.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Amostras de carvão de cada fornada, (b)= Tambor automático utilizado no teste.
Após o tamboramento, todo carvão que ficou retido na-tela com malha de 2 x 
2 cm, foi verificado a massa final (Mf) e a friabilidade foi calculada usando a Equação
3.
F ri = m í -  M f  x (3)
M l v '
Onde:
Fri - Friabilidade do carvão vegetal (%);
Mi - Massa do carvão inicial (g);
Mf - Massa do carvão final (g);
3.8.4. Densidade básica do carvão vegetal
A densidade básica do carvão vegetal foi determinada pelo método 
hidrostático (FIGURA 24), por meio da saturação em água, conforme os preceitos da 
norma NBR 11941 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2003). Das amostras 
de carvão coletadas de cada fornada, foram preparados dez corpos de prova, com
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dimensões aproximada de 5 x 5 x 10 cm, para determinação da densidade básica, 
através da Equação 4.
D B C  =  MCÇseco) (4)
VC (s a tu ra d o )
Onde:
DBC = Densidade básica do carvão (g.cm-3)
MC (seco) = Massa do carvão seco em estufa a 102 °C (g)
VC (saturado) = Volume do carvão saturado (cm-3)




LEGENDA: (a)= Saturação do carvão vegetal, (b)= Princípio de Arquimedes.
3.8.5. Análises Químicas Imediatas do carvão vegetal (umidade, voláteis, carbono 
fixo e cinzas)
As análises químicas imediatas do carvão vegetal se referem à determinação 
da porcentagem dos teores de umidade (TU), materiais voláteis (TMV), cinzas (TCZ) 
e carbono fixo (TCF) contidos no carvão, com base na Norma D1762/84 da American 
Society for Testing and Materials (FIGURA 25), realizado em duplicata.
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FIGURA 25 -  ILUSTRAÇAO DO PROCESSO DE DETERMINAÇAO DA QUÍMICA IMEDIATA DO
c a r v Ao  VEGETAL.
(c) (d)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Preparação das amostras antes do ensaio, (b)= Aferição da massa da amostra, (c)= 
cadinho no pré-aquecimento, (d)= Cinzas das amostras no final do ensaio.
O material utilizado foi identificado por fornada, transformado em partículas 
menores, utilizando-se gral e pestilo. O carvão foi então peneirado e classificado com 
granulometria entre 24 e 32 mesh por meio de agitação manual.
Para determinação do teor de umidade, colocou-se cerca de 1,0 g de carvão 
moído, submetendo, posteriormente, à secagem em uma estufa com circulação de ar
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forçada a 105 °C, até atingir massa constante. O teor de umidade foi determinado 
através da Equação 5.
TU _  m í_m £_ x (5)
M l v '
Onde:
TU - Teor de umidade à base seca (%)
Mi - Massa inicial da amostra de carvão úmida (g)
Mf - Massa final da amostra de carvão seca a 105 °C (g)
O teor de materiais voláteis consistiu na relação entre a massa dos voláteis 
existentes no carvão e a massa do carvão seco a 105 °C. O cadinho utilizado na 
determinação do teor de umidade foi submetido à calcinação em um forno mufla a 950 
°C, tampado, durante 6 minutos (FIGURA 9). O teor de materiais voláteis foi 
determinado através da Equação 6.
T M V  _  M (c.s) M (c.cal) x  100 (6)
M (c.s)
Onde:
TMV = Teor de materiais voláteis (%)
M (c.s) = Massa do carvão seco em estufa a 105°C (g)
M (c.cal) = Massa do carvão calcinado a 950°C (g)
O teor de cinzas consistiu na relação entre a massa das cinzas e a massa do 
carvão seco em estufa a 105 °C. Utilizaram-se dois cadinhos sem as tampas por forno 
com cerca de 1,0 g de amostra com a mesma granulometria do carvão utilizado para 
o teor de umidade. Em seguida, os cadinhos foram submetidos à combustão completa 
sob temperatura de 750 °C durante 6 horas. O teor de cinzas foi calculado através da 
Equação 7.
TCZ = M (CI) x 100 (7)
M (c.cal)
Onde:
TCZ - Teor de cinzas (%)
M (ci) - Massa do carvão incinerado (cinzas) a 750 °C (g) 
M (c.cal) - Massa do carvão calcinado a 950 °C (g)
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A partir da obtenção de materiais voláteis e de cinzas, o teor de carbono fixo, 
à base seca, foi determinado através da Equação 8.
TCF =  100 -  (TMV + TCZ) (8)
Onde:
TCF = Teor de carbono fixo (%)
TMV = Teor de materiais voláteis (%)
TCZ = Teor de cinzas (%)
3.8.6. Poder calorífico superior do carvão vegetal (PCS)
A principal propriedade a ser determinada para um combustível é o seu poder 
calorífico superior, pois indica a energia disponível no material. O carvão vegetal foi 
moído e peneirado, posteriormente passando pela peneira de 40 mesh e retido na 
abertura de 60 mesh. Em seguida, o material foi secado em estufa, à temperatura de 
105 °C até massa constante.
As análises de poder calorífico superior foram realizadas em duplicata, em um 
calorímetro da marca IKA, modelo C-5000, conforme a norma da American Society for 
Testing and Materials E-711-87 (ASTM, 2004) (FIGURA 26).
FIGURA 26 -  ILUSTRAÇAO DO PROCESSO DE DETERMINAÇAO DO PODER CALORÍFICO
SUPERIOR DO CARVAO VEGETAL.
(a) (b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a)= Calorímetro modelo C-5000-IKA, (b)= Amostra de carvão vegetal utilizado na 
determinação do poder calorífico superior.
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3 . 8 .7 .  Q u í m ic a  e le m e n t a r  d o  c a r v ã o  v e g e t a l  ( C ,  N , H )
F o r a m  p e s a d a s ,  c e r c a  d e  0 , 5  m g ,  e m  p e q u e n a s  c á p s u la s  d e  e s t a n h o  ( 3 , 2  x  4  
m m )  u t i l i z a n d o  u m a  b a la n ç a  d e  p r e c is ã o  Sartorius Micro -  X M - 1 0 0 0 P  e  in s e r id a s  n o  
a n a l i s a d o r  e l e m e n t a r  E A  1 1 0 8  -  C H N S - O  (Fisons Instruments) a  1 0 2 0  ° C ,  e m  s e g u id a ,  
o c o r r e u  a  in je ç ã o  d e  O 2 ( p u r o ) ,  e l e v a n d o  a  t e m p e r a t u r a  d o  f o r n o  a  1 8 0 0  ° C ,  g a r a n t i n d o  
a  t o t a l  c o m b u s t ã o  d a  a m o s t r a .
N a  c o m b u s t ã o ,  a  a m o s t r a  g e r a  g a s e s  d e  C , H  e  N . E s t e s  p r o d u t o s  d e  
c o m b u s t ã o  s ã o  m e d id o s  p o r  c r o m a t o g r a f i a  g a s o s a  e  e n t ã o  é  d e t e r m in a d a  a  r e la ç ã o  
d o s  e l e m e n t o s  d a  a m o s t r a  o r i g in a l  e , a  d e t e c ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  p o r  T C D  ( d e t e c t o r  d e  
c o n d u t i v id a d e  t é r m ic a ) .
3 . 8 .8 .  A n á l i s e  t e r m o g r a v im é t r i c a  d o  c a r v ã o  v e g e t a l  ( T G / D T G )
A  a n á l i s e  t e r m o g r a v im é t r i c a  d o  c a r v ã o  v e g e t a l  f o i  r e a l i z a d a  u t i l i z a n d o  o  
a p a r e lh o  S T A  6 0 0  d a  m a r c a  Perkin Elmer ( F I G U R A  2 7 ) .  A  a n á l i s e  f o i  f e i t a  e m  
a t m o s f e r a  o x id a n t e  c o m  f lu x o  d e  a r  d e  5 0  m l . m in -1, u t i l i z a n d o - s e  a p r o x im a d a m e n t e  1 2  
m g  d e  c a d a  t ip o  d e  c a r v ã o  v e g e t a l  p r o d u z id o ,  s e l e c io n a d a  e m  p e n e i r a s  s o b r e p o s t a s ,  
c o m  m a lh a  d e  4 0  e  6 0  mesh (American Society for Testing and Materials - A S T M ,  
1 9 7 4 ) .  A s  a n á l i s e s  f o r a m  r e a l i z a d a s  a  p a r t i r  d a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e ,  e m  t o r n o  d e  3 0  
° C ,  a t é  a  t e m p e r a t u r a  m á x im a  d e  6 0 0  ° C ,  c o m  t a x a  d e  a q u e c im e n t o  d e  1 0  ° C / m in u t o .
FIGURA 27 -  APARELHO STA 600 DA MARCA PERKIN ELMER.
FONTE: Perkin Elmer.
P o s t e r io r m e n t e ,  f o r a m  g e r a d o s  t e r m o g r a m a s ,  u t i l i z a n d o - s e  o  p r o g r a m a  
e s t a t í s t i c o ,  O R I G I N  P R O  8 , e  a s  f u n ç õ e s  o b t id a s  f o r a m  e n t ã o  in t e r p o la d a s  e  
d e r iv a d a s .  A s  f u n ç õ e s  in t e r p o la d a s  o r i g in a r a m  a s  c u r v a s  t e r m o g r a v im é t r i c a s  ( T G )
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para a análise do comportamento da resistência térmica do carvão com base na perda 
de massa sob as referidas faixas de temperatura e as derivadas indicaram, por meio 
da análise térmica diferencial (DTG), as temperaturas nas quais ocorreram as maiores 
perdas de massa nos intervalos selecionados visualmente nos gráficos.
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4. ANÁLISE ESTATÍSTICA
O experimento foi realizado no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), 
com arranjo fatorial 2x2 (densidades x tempos de carbonização) resultando em 4 
tratamentos, com 5 repetições (fornada), conforme mostra o Tabela 5.
TABELA 5 -  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.
Tratamento Densidade (kg.m-3) Tempo (Horas) Forno
R1
R2















G2 <750 12 R3
R4
R5
FONTE: O autor (2020).
Para o rendimento gravimétrico (RGC) e densidade a granel do carvão vegetal 
(DGR) foram utilizadas cinco repetições; para friabilidade (FRI) e densidade básica do 
carvão (DBC) foram utilizadas dez repetições; e para teor de umidade (TU), teor de 
materiais voláteis (TMV), teor de cinzas (TCZ) e teor carbono fixo (TCF) do carvão 
vegetal foram utilizadas duas repetições. Para as análises do poder calorifico superior 
(PCS), foram preparadas amostras compostas de cada tratamento, e utilizadas duas 
repetições.
Para verificar o efeito das densidades e tempos de carbonização sobre os 
parâmetros avaliados, os dados foram submetidos ao teste estatístico de Fisher por 
meio da análise de variância (ANOVA) a 95 % de probabilidade (p <0,05). Para isto 
inicialmente aplicou-se o teste de Levene para testar a homogeneidade de variância 
e o teste de Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados. Quando identificadas
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diferenças significativas na ANOVA, aplicou-se o teste de Tukey ao nível de 5 % de 
significância (p <0,05).
Para as análises de química elementar (C, N, H) e análise termogravimétrica 
(TG/DTG) do carvão vegetal, foram preparadas amostras compostas de cada 
tratamento, e utilizadas uma repetição.
Os cálculos estatísticos foram realizados com o auxílio do "software” SPSS, 
versão 20.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados das análises da produção (rendimento gravimétrico) e qualidade 
do carvão vegetal, propriedades físicas (densidade a granel e densidade básica), 
propriedade mecânica (friabilidade), propriedades químicas (teor de umidade, teor 
materiais voláteis, teor de cinzas e teor de carbono fixo) e propriedade energética 
(poder calorifico superior) apresentaram normalidade nos dados através dos teste de 
Shapiro-Wilk e homogeneidade de variância no teste de Levene, o que permitiu 
análise de variância, com tratamentos fatoriais.
Utilizando-se análise de variância, pode-se concluir que há diferença entre as 
carbonizações avaliadas, e o fator densidade da madeira influenciou diretamente no 
rendimento gravimétrico, densidade a granel, friabilidade, densidade básica, materiais 
voláteis, carbono fixo e cinzas. O poder calorifico superior foi influenciado tanto para 
o grupo de densidade quanto o tempo de carbonização. Já o teor de umidade não foi 
influenciado pelos tratamentos aplicados (TABELA 6).
TABELA 6 -  VALORES DE TESTE DE FISHER OBTIDOS COM BASE NA ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
PARA RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO, DENSIDADE A GRANEL, FRIABILIDADE E DENSIDADE 
BÁSICA, UMIDADE, MATERIAIS VOLÁTEIS, CARBONO FIXO, CINZAS E PODER CALORÍFICO
SUPERIOR DO CARVÃO VEGETAL.
F
Tratamento Densidade Tempo Densidade x Tempo
Rendimento gravimétrico (%) 4,88* 14,31** 0,03 NS 0,32 NS
Densidade a granel (kg.m-3) 14,58** 41,62** 1,25NS 0,88NS
Friabilidade (%) 12,09** 36,22** 0,002NS 0,07 NS
Densidade básica (g.cm-3) 52,92** 151,1** 0,002NS 7,67*
Umidade (%) 1,04 NS 1,28 NS 1,84 NS 0,01 NS
Materiais voláteis (%) 6,07** 7,85** 0,004NS 10,37**
Carbono fixo (%) 16,77** 33,77** 0,07NS 16,48**
Cinzas (%) 55,10** 162,0** 3,33NS 0,002NS
Poder calorífico superior (kcal kg-1) 17,90** 38,21** 8,28* 7,24NS
LEGENDA: F: Razão de variância *: Significativo; **: Altamente significativo; NS: Não significativo.
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5.1. Rendimento gravimétrico do carvão vegetal
O rendimento gravimétrico do carvão apresentou diferença significativa entre 
os grupos de densidade estudadas e não significativa para o tempo de carbonização 
(TABELA 6), indicando que ao carbonizar madeiras de alta densidade o rendimento 
gravimétrico é proveitoso. Sendo uma característica de fundamental importância para 
o conhecimento do percentual de madeira enfornada que é transformado em carvão.
Os valores de rendimento gravimétrico variaram de 19,81 -  24,38 % (FIGURA 
28), para os carvões vegetais do G2 D12 e G1 D12, respectivamente. Esses 
resultados foram semelhantes aos observados por Silva et al., (2007) carbonizando 
resíduos florestais das espécies Maçaranduba (25,52 %), Sapucaia (21,53 %) e 
Timborana (27,62 %).
FIGURA 28 - RENDIMENTO GRAVIMÉTRICO DO CARVÃO VEGETAL (%) EM CADA
CARBONIZAÇÃO AVALIADA.














G1 D10 G1 D12 G2 D10 G2 D12
5
0
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95 % de 
probabilidade.
Densidade, teor de lignina, umidade e diâmetro da madeira influenciam, 
significativamente o rendimento gravimétrico da carbonização, ou seja, as massas 
geradas de carvão vegetal, líquido pirolenhoso e alcatrão (BARCELOS et al., 2007). 
No caso dos resultados deste estudo, a densidade básica da madeira influenciou 
diretamente no rendimento gravimétrico do carvão.
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A relação inversamente proporcional da densidade básica com o teor de 
umidade possivelmente influenciou na redução do rendimento gravimétrico. Madeiras 
com baixo valor de densidade apresentam parede celular menos espessa e com maior 
quantidade de espaços vazios ocupados por água, comprovando a teoria de Valente 
(1986), de que a redução desses rendimentos se deve ao consumo de parte da carga 
de lenha para evaporar a água, o que diminui o rendimento em base seca.
De acordo com Raad (2017), o carvão vegetal direcionado a indústria 
siderúrgica deve apresentar valor acima de 30% de rendimento gravimétrico. A 
utilização de um sistema de pré-secagem da madeira antes do processo de 
carbonização poderá ser adotada, visando o aumento do rendimento do sistema.
5.2. Densidade a granel do carvão vegetal
Para a densidade a granel do carvão vegetal a análise de variância revelou 
haver efeito significativo para os grupos de densidade estudadas. Entretanto, os 
tempos de carbonização apresentaram efeito não significativo, apontando que os 
fatores têm comportamentos estatisticamente independentes (TABELA 6). Os valores 
médios da densidade a granel do carvão vegetal podem ser visualizados na Figura 
29.
FIGURA 29 -  DENSIDADE A GRANEL DO CARVÃO VEGETAL (KG.M-3) EM CADA
CARBONIZAÇÃO AVALIADA.
o ----------------------------------------------------------------------------
G1 D10 G1 D12 G2 D10 G2 D12
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95 % de 
probabilidade.
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Constatou-se que os carvões do G1 carbonizados em 10 e 12 dias foram mais 
densos (pesados) que os carvões do grupo G2 carbonizados em 10 e 12 dias, 
corroborando com a lógica que madeira densa gera carvão vegetal denso.
Em termos práticos de operação onde o carvão vegetal é direcionado para uso 
industrial, esta propriedade é de grande importância pois determina o espaço a ser 
ocupado nos aparelhos de conversão energética. Quanto mais elevada à densidade 
do carvão vegetal, maior será a utilização do volume do alto-forno e o tempo de 
residência da carga metálica no equipamento, além de ser maior a capacidade de 
carga em termos de carbono por volume (Carneiro et al., 2013).
Utilizando madeira da espécie Eucalyptus benthami, Lima et al., (2012) 
produziram carvão vegetal com valor médio de 215 kg.m-3 para densidade a granel, 
valor inferior ao encontrado neste estudo. Demostrando, que os carvões produzidos 
com madeira de alta densidade serão mais eficientes no processo de utilização 
energética devido apresentar maior quantidade de unidade de massa disponível em 
um mesmo volume ocupado.
De acordo com Raad (2017), o carvão vegetal direcionado a indústria 
siderúrgica deve apresentar valor acima de 180 kg.m3 de densidade a granel. Sendo 
assim, todos os carvões analisados neste estudo apresentaram valores adequados 
para serem utilizados na indústria siderúrgica.
5.3. Friabilidade do carvão vegetal
Na TABELA 6, para a friabilidade do carvão vegetal, observou-se que o fator 
densidade básica da madeira apresentou efeito significativo e não significativo para 
tempo de carbonização. Demonstrando que o carvão vegetal produzido com madeiras 
de baixa densidade apresentou maior resistência mecânica ao ser submetido ao teste 
de tamboramento. As médias da friabilidade do carvão vegetal encontram-se na 
Figura 30.
Nota-se que o alto valor de friabilidade foi identificado para o grupo das 
madeiras de alta densidade. Isto significa que o aumento em densidade da madeira, 
contribui para o aumento da friabilidade do carvão vegetal em processos de 
carbonização.
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No entanto, a grande variação no desvio padrão apresentado nas médias, nos 
remete a realizar algumas observações, no ponto que, quanto maior a densidade da 
madeira maior é sua característica de resistência e rigidez, porém ao passar por um 
tratamento térmico com elevadas temperaturas, como é o caso da carbonização, essa 
característica referente ao carvão vegetal se torna inversamente proporcional.
FIGURA 30 -  FRIABILIDADE DO CARVÃO VEGETAL (%) EM CADA CARBONIZAÇÃO AVALIADA.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% 
de probabilidade.
A densidade básica da madeira aumenta no sentido medula-casca (OLIVEIRA 
e SILVA 2003). Então, esta variação de densidade entre as regiões da medula e 
casca, combinada com o aumento da área do cerne, são responsáveis pela formação 
de tensões internas durante o processo de perda de umidade, sendo ainda mais 
drástico quanto maior for a temperatura e velocidade de carbonização, 
consequentemente, na geração de finos de carvão vegetal (COUTINHO e FERRAZ , 
1988).
Silva et al., (2007), produziu carvão vegetal, direcionado a indústria 
siderúrgica, utilizando resíduos de três espécies florestais amazônicas, Maçaranduba 
com de densidade de 860 kg.m-3, Sapucaia com densidade de 910 kg.m-3 e Timborana 
com densidade de 750 kg.m-3, apresentando friabilidade de 30 % para o carvão de 
maçaranduba, 29 % para Sapucaia e 13 % para Timborana. Corroborando com os 
resultados desse estudo de que madeira de alta densidade gera carvão vegetal mais 
friável.
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Segundo a classificação do Centre Tecnique Forrestier Tropical (CTFT) 
(TABELA 7), o carvão vegetal do G1 nos ciclos de carbonização de 10 e 12 dias são 
medianamente friáveis e os carvões do G2 carbonizados em 10 e 12 dias são poucos 
friáveis. Os valores encontrados neste estudo demostram a pouca geração de finos 
para o carvão vegetal oriundos de madeiras amazônicas.
TABELA 7 -  CARACTERIZAÇÃO DO CARVÃO VEGETAL QUANTO SUA FRIABILIDADE.
Classificação do carvão Perda em forma de partículas (%)
Muito friável Superior a 30
Bastante Friável 25 a 29
Medianamente friável 15 a 24
Pouco friável 10 a 14
Muito pouco friável Inferior a 10
FONTE: CTFT, Centre Tecnique Forrestier Tropical.
Menores friabilidades do carvão vegetal são desejadas, uma vez que as 
perdas econômicas com o excesso de produção de finos durante a produção e 
manuseio do carvão vegetal serão menores. Essas características estão diretamente 
relacionadas à facilidade e otimização do transporte (SILVA et al., 2007). A baixa 
resistência do carvão resulta na produção acentuada de finos no interior do alto forno, 
devido à compactação, abrasão e ação da temperatura em que o termorredutor é 
submetido (CETEC, 1982; ASSIS et al., 2016).
A siderurgia exige menores quantidades de finos, pois, ao atingir o cadinho 
impedem a passagem do ferro e escória líquidos, provocando o aumento na 
frequência de corridas e variações na composição química e temperatura do gusa. De 
acordo com Raad (2017), o carvão vegetal direcionado a indústria siderúrgica deve 
apresentar a menor quantidade de geração de finos possível. Sendo assim, todos os 
carvões analisados neste estudo apresentaram valores adequados para serem 
utilizados na indústria siderúrgica.
5.4. Densidade básica do carvão vegetal
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Para a densidade básica do carvão vegetal, a análise de variância detectou 
efeito significativo para o fator densidade básica da madeira e não significativo para o 
tempo de carbonização (TABELA 6). Esse resultado ratifica a teoria de que madeira 
de alto valor de densidade irá gerar carvão vegetal de alta densidade. As médias de 
densidade básica do carvão produzido em cada carbonização avaliada podem ser 
observadas na Figura 31.
Os valores de densidade básica de carvão obtidos neste estudo são muito 
próximos dos carvões de madeiras tropicais com densidades equivalentes 
encontrados em várias pesquisas como, por exemplo, Numazawa (2000), Silva et al., 
(2007) e Silva et al., (2020).
A densidade do carvão vegetal é uma das propriedades físicas mais 
importantes, uma vez que indica a quantidade de massa disponível e confere maior 
resistência mecânica. Quanto maior a densidade do carvão vegetal, maior será a 
quantidade, em massa de carbono no interior do alto forno. Logo, há uma otimização 
da utilização do espaço interno do alto forno quanto maior for a densidade do carvão 
vegetal (NOGUEIRA e LORA, 2003; VALE et al., 2010; ISABEX, 2018).
FIGURA 31 -  DENSIDADE BÁSICA DO CARVÃO VEGETAL (G.CM-3) EM CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
o -----------------------------------------------------------------------
G1 D10 G1 D12 G2 D10 G2 D12
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de 
probabilidade.
Embora o G2 D10 e G2 D12 (0,45 e 0,38 g.cm-3) tenham apresentado 
resultados inferiores aos demais grupos, seu uso energético não é comprometido,
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uma vez que quando comparado aos números encontrados por Pereira et al., (2016), 
para carvão vegetal de clones de Eucalyptus spp. (0,36 a 0,40 g.cm-3), que é a 
espécie mais utilizada para produção de carvão vegetal, permite inferir que todos os 
carvões vegetais produzidos terão performance satisfatória no processo siderúrgico.
Estudo realizado por Silva et al., (2020), carbonizando resíduos madeireiros 
das espécies, Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. (ipê-amarelo), Hymenolobium 
petraeum Ducke (angelim-pedra), e Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth 
(orelha-de-macaco) obteve valores de densidade do carvão vegetal de 0,62 g.cm-3, 
0,56 g.cm-3 e 0,46 g.cm-3, respectivamente. Valores semelhantes ao encontrado nesse 
estudo.
Segundo Silva et al., (2007), a relação direta entre a densidade básica da 
madeira com a densidade básica do carvão, intensifica a importância da separação 
de resíduos por espécies, assim como a sua escolha para produção de carvão vegetal. 
Esse procedimento permite prever as características do carvão, mediante a avaliação 
da densidade de sua madeira, proporcionando que a empresa direcione sua produção 
conforme a necessidade do consumidor, e realize pesquisas no intuito de melhorar as 
características do carvão.
De acordo com Carneiro et al., (2016), o carvão para uso siderúrgico deve 
apresentar densidade aparente acima de 0,35 g.cm-3. Sendo assim, todos os carvões 
analisados neste estudo apresentaram valores adequados para serem utilizados na 
indústria siderúrgica.
5.5. Teor de umidade do carvão vegetal
Para esta variável, todos os carvões vegetais produzidos apresentaram valores 
adequados para uso siderúrgico (FIGURA 32). De acordo com Brand (2010), carvões 
vegetais direcionados a indústria de redução do minério de ferro devem apresentar 
até 10 % de teor de umidade.
O carvão é um produto higroscópico, ou seja, tem alta capacidade de absorver 
umidade, podendo em poucas horas absorver de 4 a 16 % de sua massa em água 
(carvão recém-produzido) (SILVA, 2017). Devido a esta característica, torna-se um 
grande desafio garantir esta característica dentro dos padrões desejáveis para fins 
siderúrgicos.
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A água é extremamente prejudicial à operação no alto-forno e, provoca perda 
de calor, aumentando o consumo específico de carbono e o alto teor de umidade 
influencia na capacidade energética do carvão vegetal, sendo inversamente 
proporcional, ou seja, quanto maior a umidade do carvão menor é o seu poder 
calorifico(FROEHLICH et al., 2014).
FIGURA 32 -  TEOR DE UMIDADE DO CARVÃO VEGETAL (%) EM CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% 
de probabilidade.
Segundo Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2005), o teor de umidade do carvão 
apresenta-se adequado ao uso siderúrgico, quando o teor de umidade for < 12 %, pois 
valores superiores a esse reduzem significativamente o valor do calor de combustão, 
da temperatura da câmara de queima e da temperatura dos gases de escape. Assim, 
pode-se afirmar que todos os carvões vegetais produzidos nesse estudo apresentam 
valores médios de teores de umidade para uso siderúrgico.
Estudo realizado por Fortaleza et al., (2019) encontraram umidade do carvão 
vegetal de espécies nativas da Amazônia Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (6,91 %), 
Guatteria sp. (6,87 %) e Brosimum sp. (7,40 %), valores semelhantes aos observados 
nesse estudo.
5.6. Teor de materiais voláteis do carvão vegetal
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Na Figura 33, encontram-se os valores médios do teor de materiais voláteis 
contidos nos carvões vegetais de acordo com a carbonização avaliada. Constata-se 
que os carvões do G2 carbonizados em 12 dias apresentaram a maior média, 26,51 
%. Sendo o G1 12 dias aprestando a menor média de 22,31 %. Devido a madeira de 
baixa densidade apresentar menor quantidade da massa a ser carbonizada, sendo 
assim, volatilizando com maior facilidade os gases presentes na madeira.




G1 D10 G1 D12 G2 D10 G2 D12
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de 
probabilidade.
Picancio et al., (2018), afirma que o teor de materiais voláteis no carvão 
vegetal para uso siderúrgico deve estar entre 25 % e 35 %, visto que esse é um 
parâmetro que apresenta comportamento inversamente proporcional ao teor de 
carbono fixo no carvão, comprometendo, dessa forma, a eficiência do redutor durante 
as operações.
O ideal é que o carvão vegetal apresente menor percentual de materiais 
voláteis, visto que correspondem aos resíduos volatilizados, e um maior quantitativo 
de carbono fixo que proporciona uma queima mais lenta e melhor rendimento do 
material nos fornos (REIS et al., 2012; LINS et al., 2020).
Os materiais voláteis podem ser definidos como substâncias que são 
desprendidas da madeira como gases durante a carbonização e/ou na queima do 
carvão vegetal. São principalmente de gases combustíveis, como H2, CO, CH4 e outros
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hidrocarbonetos. Segundo Brand (2010), baixos teores de materiais voláteis tendem 
a altos teores de carbono fixo no carvão vegetal, ou seja, eles poderão requerer longo 
tempo de residência na fornalha para queima total.
Contudo, o carvão com elevado conteúdo de voláteis pode ser de fácil 
inflamabilidade, por necessitar de baixas temperaturas de ignição, desde que o 
sistema de conversão esteja dimensionado para fornecer a quantidade de ar 
necessária para que ocorra um regime de combustão completa, além da 
granulometria das peças que exerce forte influência na combustibilidade, temperatura 
máxima fornecida e tempo de residência, conforme relatado por Dias Júnior et al., 
(2015).
Estudo realizado por Ramos et al., (2019), encontrou valor médio de 28% de 
materiais voláteis para o carvão vegetal de híbridos de Eucalyptus urophylla x grandis 
e para carvão mineral valor médio de 4,2%. Evidenciando que os resultados 
encontrados neste estudo estão dentro do limite dos carvões que são utilizados na 
indústria siderúrgica.
5.7. Teor de carbono fixo do carvão vegetal
Existe uma relação inversamente proporcional entre materiais voláteis e 
carbono fixo, quanto maior for a exposição ao calor, mais elementos gasosos são 
desprendidos da madeira e, consequentemente, há aumento na concentração da 
fração sólida (carbono fixo) e como resultado aumentará o valor energético do carvão 
vegetal. Os resultados encontrados para o teor de carbono fixo do carvão vegetal em 
cada carbonização avaliada podem ser visualizados na Figura 34.
Esta variável é o componente predominante do carvão vegetal, portanto, 
quanto maior o seu valor maior será a energia de combustão e o seu valor calórico, 
além de apresentar um regime de queima mais lento, podendo residir por um maior 
período no aparelho destinado a queima (BRAND, 2010).
Segundo Radd (2017), a faixa desejada de carbono fixo no carvão para uso 
siderúrgico está compreendida entre 70 % e 80 %. Sendo assim, todos os carvões 
analisados neste estudo apresentaram valores adequados para serem utilizados na 
indústria siderúrgica.
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Elevado teor em carbono fixo é desejável, principalmente, na siderurgia, em 
razão da alta resistência a degradação térmica do carvão, o que possibilita maior 
residência da fração sólida no interior do forno siderúrgico (PICANCIO et al., 2018).
FIGURA 34 -  TEOR DE CARBONO FIXO DO CARVÃO VEGETAL (%) EM CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de 
probabilidade.
Além disso, os teores de carbono fixo e materiais voláteis foram semelhantes 
para o carvão avaliado e sabe-se que o valor calórico é altamente dependente dessas 
características químicas (TRUGILHO e SILVA, 2001; VALE et al., 2010).
A lignina é o polímero de maior teor de carbono entre os componentes da 
biomassa, sendo o principal contribuinte na formação do carvão vegetal entre os 
componentes da madeira, pois possui elevada estabilidade térmica e pode afetar 
consideravelmente o rendimento gravimétrico em carvão vegetal e em carbono fixo e 
a densidade relativa aparente, conforme observado por Vale et al., (2010) e Trugilho 
et al., (2014).
Ao avaliar carvão vegetal de jatobá (Hymeneae courbaril L.) produzido em 
diferentes temperaturas (300 a 900 °C), Trugilho e Silva (2001) atestam que o 
aumento de temperatura durante o processo de carbonização ocasiona um 
incremento considerável no poder calorífico superior, estando associado ao elevado 
conteúdo de carbono fixo.
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O carvão vegetal que possui elevadas concentrações de carbono fixo é 
indicado para uso siderúrgico, devido aparentar menor concentração de materiais 
voláteis e maior conteúdo de carbono, principal elemento necessário para a redução 
do Ferro (Fe) durante a produção de gusa. Para Brito (1993), as fissuras decorrentes 
da eliminação dos materiais voláteis durante o aquecimento seriam menores, 
diminuindo-se assim o índice de redução granulométrica e de geração de finos no alto 
forno.
Ao estudar o carvão vegetal produzido com madeira de Cedrinho (Scleronema 
sp.) e Louro (Ocotea sp.), ambas espécies amazônicas, Silva et al., (2014), 
encontraram resultados para carbono fixo de 69,54 % e 71,73 %, respectivamente. 
Estudo realizado por Ramos et al., (2019), encontrou valor médio de 70 % de carbono 
fixo para o carvão vegetal de híbridos de Eucalyptus urophylla x grandis e para carvão 
mineral valor médio de 89 %.
5.8. Teor de cinzas do carvão vegetal
A análise de teor de cinzas do carvão vegetal revela a ocorrência de diferença 
significativa entre os grupos em função da densidade básica da madeira (FIGURA 35). 
No entanto, não foi observada diferenças significativas em relação aos tempos de 
carbonização.
FIGURA 35 -  TEOR DE CINZAS DO CARVÃO VEGETAL (%) EM CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de 
probabilidade.
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O teor de cinzas constitui-se nos resíduos de óxidos de minerais obtidos pela 
combustão completa do carvão vegetal. Elevados teores de cinzas contribuem para a 
redução do poder calorífico do carvão vegetal, uma vez que os minerais não 
participam da combustão, mas são contabilizados na massa do combustível 
(NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 2010).
Vale ressaltar que as cinzas estão presentes tanto na casca como no lenho e 
podem danificar os equipamentos por meio de corrosão (PEREIRA et al., 2016). 
Sugere-se que estes valores podem ter sido altos devido à presença das cascas na 
amostra, bem como resíduos de outra natureza (como poeiras) que estivessem 
aderidos a elas.
Além disso, os elevados percentuais de cinzas apresentam forte tendência 
em formar incrustações dentro dos equipamentos de queima, devido aos altos teores 
de sílica e óxidos alcalinos (PELANDA et al., 2015), causando a redução da eficiência 
energética por dificultarem a troca térmica.
Os valores médios encontrados para as espécies neste estudo, estão de 
acordo com os resultados obtidos por Numazawa (1986), Aquino (2003), Silva et al 
(2007) Silva et al., (2014) e Fortaleza (2019), ao avaliarem as propriedades do carvão 
vegetal de resíduo essências florestais nativas da Amazônia, apresentando valores 
de 0,22 a 2,5 % de teor de cinzas. Estudo realizado por Ramos et al., (2019), 
encontrou valor médio para carvão mineral valor médio de 6,9 %.
Apesar do agrupamento das espécies em dois grandes grupos de madeira, o 
elevado coeficiente de variação encontrado para o teor de cinzas evidencia a 
heterogeneidade da matéria-prima, e Souza et al., (2016) também atribuíram a alta 
variação (34 %) às pequenas quantidades percentuais das cinzas quando comparada 
aos outros constituintes químicos do carvão vegetal.
De acordo com Barcellos (2007) e Brand (2010), entre as características 
ideais para o carvão siderúrgico, deve-se citar o teor de cinzas, podendo variar de 1 a 
4%. Nestas condições, pode-se afirmar que os teores de cinzas encontrados para os 
carvões vegetais produzidos neste trabalho estão de acordo com o requerido pela 
indústria siderúrgica.
5.9. Poder calorífico superior do carvão vegetal
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Conforme a Figura 36, pode-se observar que o poder calorífico do carvão 
vegetal varia entre os grupos de madeira estudadas. Apresentando o maior valor para 
o grupo de madeiras de alta densidade carbonizadas em 10 e 12 dias.
FIGURA 36 -  PODER CALORÍFICO SUPERIOR (kcal kg-1) DO CARVÃO VEGETAL EM CADA
CARBONIZAÇÃO AVALIADA.
7.378 a
G1 D10 G1 D12 G2 D10 G2 D12
Médias seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de 
probabilidade.
Analisando apenas do ponto de vista da energia liberada por unidade de 
massa seca, os carvões vegetais produzidos apresentam valor adequado para uso 
siderúrgico. Soares et al. (2015), analisando o carvão vegetal proveniente do gênero 
Eucalyptus, direcionados a indústria siderúrgica, constaram valor energético de 7,193 
a 7,478 kcal kg-1, valores semelhantes aos encontrados nesse estudo.
Vale ressaltar que o PCS apresentou comportamento semelhante ao 
encontrado para a densidade básica do carvão, evidenciando a importância do 
elevado estoque em carbono na biomassa e a quantidade de energia liberada durante 
o processo de combustão. Esse resultado indica que essas propriedades são 
importantes na seleção de matérias-primas para a produção de carvão vegetal.
No uso energético do carvão vegetal a quantidade de energia calorífica 
liberada pelo material é a informação chave para ajustar a quantidade a ser inserida 
no processo com intuito de atender uma determinada produtividade energética 
(BRAND, 2010). Segundo Teleken et al., (2015), o aumento do teor de carbono
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proporciona o aumento do poder calorífico, ao mesmo tempo em que exige maior 
tempo de permanência em queimadores devido à queima mais lenta e uniforme.
De acordo com Petroff e Doat (1978), Oliveira et al., (1982), Satonaka (1982), 
o poder calorífico pode variar de acordo com a composição química do carvão (teores 
de materiais voláteis, carbono fixo e cinzas). Os resultados obtidos nesse trabalho 
vêm confirmar esta argumentação, ou seja, em face da menor quantidade de materiais 
voláteis e a grande quantidade de carbono fixo, o carvão vegetal do G1 D10 e G1 D12 
apresentaram maior valor de poder calorífico.
Nobre et al., (2015), encontraram resultados semelhantes ao deste estudo 
para poder calorífico superior do carvão vegetal produzido a partir de resíduos da 
madeira de Manilkara huberi (Ducke) e Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols, espécies 
nativas da Amazônia, que apresentaram poder calorífico superior de 7,762 kcal kg-1 e 
7,696 kcal kg-1, respectivamente.
Observa-se que os valores encontrados neste estudo são semelhantes aos 
citados na literatura. O carvão vegetal com maior poder calorífico proporciona, 
especialmente para o emprego siderúrgico, menor consumo de insumo redutor, 
considerando uma mesma produtividade. Provavelmente, o maior poder calorífico 
superior observado neste estudo se deve aos altos teores de carbono fixo obtidos para 
os carvões produzidos com madeira de alta densidade.
5.10. Análise elementar do carvão vegetal (C, N, H)
Os resultados dos teores de carbono, nitrogênio e hidrogênio elementar 
encontram-se na Figura 37. Observa-se que os valores de carbono (C) presentes no 
carvão vegetal do G1 D10 e G1 D12 foram superiores ao do grupo de madeira de 
baixa densidade.
De modo geral, o percentual de carbono elementar tem relação positiva com 
o rendimento em carvão, devido à degradação térmica dele. Isso pode ser observado 
para o carvão vegetal produzido com madeira de baixa densidade, que apresentou 
menores concentrações de carbono para o carvão do G2 D10 e G2 D12.
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FIGURA 37 -  COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DO CARVÃO VEGETAL EM CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: G1 D10 = densidade básica > 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G1 D12 = densidade básica > 
750 kg.m-3 ciclo de 12 dias; G2 D10 = densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G2 D12 = 
densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 12 dias;
Oliveira et al. (2010), usando a mesma temperatura de carbonização para a 
madeira de Eucalyptus pellita obteve carvão com 76,92% e 2,63% para carbono e 
hidrogênio, valores inferiores aos encontrados neste estudo.
Os elementos químicos elementares têm uma alta relação com o valor 
calórico dos combustíveis (BRAND, 2010). O valor de energia de um carvão está 
intimamente relacionado com as proporções de H/O/C. Dessa forma, pode-se 
compreender o potencial energético dos carvões vegetais produzidos analisando-se 
as relações existentes entre os átomos de carbono, hidrogênio e oxigênio. 
Provavelmente, devido às similaridades observadas nos valores encontrados, os 
poderes caloríficos dos carvões avaliados serão semelhantes.
Estudo realizado por Ramos et al., (2019), encontrou valor médio de 75 % de 
carbono elementar para o carvão vegetal de híbridos de Eucalyptus urophylla x 
grandis e para carão mineral valor médio de 95 %.
Para os valores de H, observou-se pequena variação entres os carvões 
vegetais produzidos, com valores de 4,36 % (G1 D10) a 4,99 % (G1 D12). De fato, 
verificou-se que o carvão vegetal G1 D12 apresentou o maior teor de carbono
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elementar, consequentemente, influenciou no poder calorífico superior do 
combustível, sendo este, o maior entre os quatro grupos de carvões produzidos.
Estudo realizado por Ramos et al., (2019), encontrou valor médio de 3,3 % de 
hidrogênio elementar para o carvão vegetal de híbridos de Eucalyptus urophylla x 
grandis e para carão mineral valor médio de 1,7 %.
Os valores do nitrogênio elementar apresentaram valores semelhantes entre 
os carvões vegetais produzidos nas carbonizações avaliadas. Exibindo valores de 
1,05 %, para o G1 D10 e 1,56 % para G2 D12. A presença de nitrogênio e enxofre 
resulta na formação de gases NOx  e SOx , altamente tóxicos e poluentes do ambiente. 
Portanto, quantidades diminutas destes componentes elementares são desejáveis no 
processo de utilização do carvão vegetal (REIS et al., 2012; LEITE et al., 2015; 
SOARES et al., 2014).
Para o carvão vegetal, produzido a partir da madeira de Eucalyptus pellita F. 
Muell., em diferentes marchas de carbonização, Oliveira et al. (2010) relataram teores 
de nitrogênio de 0,31% a 0,65%, ou seja, inferior ao encontrado neste trabalho. Di 
Blasi (2008) constatou que o carvão vegetal produzido a baixas temperaturas retém 
mais nitrogênio, no entanto, a temperaturas mais altas este elemento é liberado. Os 
resultados observados por esses autores assemelham-se ao observado neste 
trabalho, pois o carvão vegetal foi produzido em uma temperatura baixa (450-500 °C).
Entende-se que uma elevada concentração de carbono é uma característica 
da potencialidade energética da biomassa vegetal, e está correlacionado ao poder 
calorífico. Quanto ao teor de nitrogênio, é desejável que o carvão vegetal apresente 
baixas quantidades desse constituinte elementar, pois este resulta em poluição 
ambiental, como a formação de óxidos de nitrogênio tóxicos após a combustão, e 
podem promover a formação de chuva ácida, acidificação de solos, além de corrosão 
nos equipamentos utilizados na conversão energética (KUMAR et al., 2010; DIONIZIO 
at al.,2019).
Estudo realizado por Ramos et al., (2019), encontrou valor médio de 0,6 % de 
nitrogênio elementar para o carvão vegetal de híbridos de Eucalyptus urophylla x 
grandis e para carão mineral também valor médio de 0,6 %, valores inferiores ao 
encontrado nesse estudo.
Vale ressaltar, que o carvão mineral amplamente utilizado nas indústrias 
siderúrgicas apresenta teores de nitrogênio e enxofre de até 2,12 % e 6,29 %, 
respectivamente (WARD, ZHONGSHENG; GURBA 2008), valores superiores aos
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encontrados nesse estudo. De acordo com Demirbas (2001), afirma que a combustão 
de carvão vegetal produz 90 % menos enxofre que o carvão mineral.
Para a produção de bioenergia é desejável que a biomassa apresente baixas 
quantidades de nitrogênio e enxofre, pois esses constituintes podem resultar em 
formação de chuva ácida e corrosão dos equipamentos utilizados, devido à liberação 
de gases NOx e SOx , durante as reações de combustão (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; 
BUFALINO et al., 2012; KUMAR et al., 2010).
5.11. Análise termogravimétrica do carvão vegetal (TG/DTG)
A análise termogravimétrica fornece dados sobre a perda de massa em 
função da temperatura, o que é especialmente interessante quando se quer observar 
o comportamento térmico da biomassa durante o seu processamento de uso 
energético (VAZ JÚNIOR, 2015). Os resultados da análise de TG e DTG dos carvões 
vegetais produzidos, podem ser observados na Figura 38.
Observa-se, a partir da Figura 38, que o comportamento durante a 
degradação térmica dos carvão vegetais foram muito semelhantes com perdas de 
massa, mais acentuadas numa faixa aproximada de temperatura e com picos de 
energia liberada, expressos pela análise térmica diferencial, também bem próximos.
De a cordo com a cuva TG, a degradação do carvão vegetal ocorre em duas 
fases. Observa-se a ausencia da fase correspondente a degradação de 
hemiceluloses, o que significa que a degradação térmica das hemiceluloes já ocorreu 
durante o processo de carbonização da madeira. O início da perda de massa do 
cavrão vegetal ocorre em temperaturas próxima ao inicio da degradação termica dos 
componetes de celulose e lignina.
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FIGURA 38 - CURVA TG E CURVA DTG DO CARVÃO VEGETAL DE CADA CARBONIZAÇÃO
AVALIADA.
LEGENDA: G1 D10 = densidade básica > 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G1 D12 = densidade básica > 
750 kg.m-3 ciclo de 12 dias; G2 D10 = densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 10 dias; G2 D12 = 
densidade básica < 750 kg.m-3 ciclo de 12 dias;
De acordo com a termogravimetria, a perda de massa do carvão vegetal, 
iniciou-se na faixa da temperatura de 300 °C (Figura 38). Segundo Conesa et al., 
(1995) afirmam que as hemiceluloses sofrem maiores picos de degradação entre 200 
e 300 °C e a celulose entre 240 e 350 °C. Oliveira e Silva (2003), ao estudarem o 
comportamento das curvas termogravimétricas da madeira de Eucalyptus grandis 
observaram que a degradação térmica da mesma teve início a 150 °C de temperatura, 
sendo essa mais acentuada na faixa entre 250 e 450 °C, com redução de 68,52 % da 
massa inicial.
A curva TG mostra (Figura 38) que a decomposição da lignina teve seu início 
na faixa de temperatura de 350 e 550 °C. O conteúdo da lignina é um parâmetro
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importante a ser avaliado na qualidade do carvão vegetal, porque dentro de produtos 
químicos moleculares elementos de madeira é o que apresenta maior resistência à 
degradação térmica (PEREIRA et al., 2013; YANG et al., 2007).
A lignina apresenta um conteúdo de carbono cerca de 50 % maior do que o 
encontrado nos polissacarídeos, consequentemente é o componente de maior massa 
molecular, apresentando maior estabilidade térmica, sendo assim um componente 
mais favorável à produção de carvão vegetal (CASTRO, 2011).
O conhecimento do teor deste componente é fundamental para produção de 
energia e carvão vegetal, pois a lignina apresenta alto poder calorífico (6.100 kcal.kg- 
1) e há fortes evidências de que contribui significativamente para a formação do 
carbono residual, devido à sua estrutura complexa (PETROFF; DOAT, 1978; 
PEREIRA et al., 2012).
No presente estudo, para as mesmas condições, foram encontrados, de modo 
geral, para todos os carvões vegetais produzidos, maiores picos de energia liberada 
nas faixas de temperaturas entre 500 °C e 550 °C, isso se deve ao início da 
degradação do componente lignina. Vale ressaltar que a lignina é um componente 
desejável na conversão da madeira em carvão e seu teor e tipo são parâmetros 
importantes, do ponto de vista de utilização industrial, devido a maior resistência à 
degradação térmica, promovida pela presença de estruturas mais condensadas.
É importante conhecer as fases de degradação do carvão vegetal, visto que 
a partir desta é possível compreender e determinar a faixa de temperatura a ser 
empregado no uso siderúrgico para que seu uso seja otimizado (VITAL; CARNEIRO; 
PEREIRA, 2013). Nesse sentido, os carvões vegetais produzidos apresentaram 
comportamento térmico adequado para sua utilização no alto-forno.
79
6. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES
A realização dos agrupamentos dos resíduos em função da densidade básica 
da madeira mostrou-se uma técnica eficaz e econômica, devido a sua possibilidade 
de realização em campo, sendo assim não modificando a estrutura do processo de 
carbonização já adotado pela empresa.
A densidade básica da madeira foi o fator que mais influenciou no rendimento 
e características qualitativas do carvão vegetal produzido. Enquanto, os tempos de 
carbonizações adotados, 10 e 12 dias, não apresentaram efeito significativo. 
Considerando assim, que o menor ciclo de carbonização pode ser uma nova variável 
a ser adotada pela empresa.
O grupo de carvão vegetal produzido com madeiras de alta densidade 
apresentou maior rendimento gravimétrico. Indicando maior quantidade de massa 
produzida com este grupo.
A densidade a granel e a densidade básica do carvão vegetal exibiram valores 
satisfatório para uso siderúrgico, todos acima de 0,35 g.cm-3 para densidade básica e 
de 200 kg.m-3 para densidade a granel, apresentando um carvão com maior 
quantidade de energia a ser liberada durante o processo de oxi-redução do minério 
de ferro.
A resistência mecânica do carvão vegetal apresentou valores adequados para 
serem utilizados em escala industrial, para todos os grupos avaliados.
O teor de umidade apresentou valores adequados para uso siderúrgico, todos 
abaixo de 10 %, como é recomendado pela indústria siderúrgica.
Os teores de materiais voláteis e carbono fixo apresentaram valores de 
elevada qualidade para uso siderúrgico. Em destaque o carvão vegetal produzido com 
madeiras de alta densidade apresentando maior concentração de carbono fixo (76,64 
%) e carbono elementar (80,28 %), e poder calorifico superior (7,378 kcal kg-1).
O comportamento térmico observado nos termogramas é semelhante entre os 
carvões vegetais produzidos. Considerando a faixa de temperatura que é utilizada no 
alto forno de gusa, todos os materiais apresentaram desempenho satisfatório devido 
a presença da lignina.
Em relação ao aproveitamento de resíduos do manejo florestal sustentável, 
todos os grupos de madeira podem ser confirmados para a produção de carvão 
vegetal e, ainda, considerando que a carbonização é um processo alternativo para
80
mitigar o passivo ambiental causado pelos resíduos, evitando-se o descarte no meio 
ambiente. Conclui-se, portanto, que o carvão de resíduos de exploração florestal é 
mais um produto comercializável de origem renovável e de boa qualidade energética, 
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